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1 Zusammenfassung
Was wird zuerst verlagert und was folgt hinterher? Bei der Betrachtung der menschli-
chen Wahrnehmung spielen die Verlagerung des Orts der visuellen Aufmerksamkeit
und die Verlagerung des Fixationsorts eine wichtige Rolle. Zur Reihenfolge, in der
beide verlagert werden, existieren unterschiedliche Annahmen und Forschungsergeb-
nisse, die vorgestellt werden.
Es werden zwei zu dieser Thematik durchgeführte Experimente berichtet, in denen
versucht wurde, vorliegende widersprüchliche Forschungsergebnisse zu integrieren.
Es sollte gezeigt werden, dass neben der Aufmerksamkeit weitere Einflussgrößen
existieren, die in Hinsicht auf diese Widersprüche Erklärungskraft besitzen.
Mittels Bildbetrachtung und darauf folgender Wiedererkennensaufgaben wurde
bestätigt, dass zu Beginn einer Fixation häufiger Ort und Inhalt der vorangegangenen
Fixation angegeben werden. Dies wird nicht als ein Hinterherhinken der Aufmerk-
samkeit, sondern als Indiz für eine verzögerte Verarbeitung der Fixationsinhalte
interpretiert. Im zweiten Experiment wurde zudem gezeigt, dass es kaum möglich ist,
den Inhalt spezifischer vergangener Fixationen – hier konkret der vorletzten – gezielt
zu erinnern.
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Üblicherweise wird der Ort der (visuellen) Aufmerksamkeit mit dem aktuellen Fixa-
tionsort der Augen in Verbindung gebracht (z. B. Godijn & Theeuwes, 2003). Da das
Sehen den wichtigsten der menschlichen Sinne darstellt, fällt deshalb der Analyse
von Augenbewegungen in der Aufmerksamkeitsforschung eine herausragende Rolle
zu, vor allem dann, wenn versucht wird, den Ort der Aufmerksamkeit in Echtzeit zu
erfassen.
Sowohl die Bewegungen der Augen als auch die Ausrichtung der Aufmerksamkeit
auf bestimmte Objekte in der Umwelt können als eine Auswahl verstanden werden –
eine Auswahl von Reizen, die (z. B. weil sie wichtiger sind) im Vergleich zu allen
anderen möglichen in einem Moment bevorzugt verarbeitet werden. Es existieren
verschiedene Annahmen darüber, wie diese beiden Auswahlprozesse miteinander
zeitlich zusammenhängen.
Kurz gefasst: Entweder geht die Aufmerksamkeit den Bewegungen der Augen
voraus (und steuert sie) oder die Bewegungen der Augen erfolgen zuerst und die
Aufmerksamkeit liegt dann immer auf genau dem Objekt, das durch die Augen
gerade fixiert wird. Es wird auf zwei Studien Bezug genommen, die je eine der beiden
Annahmen unterstützen.
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden zwei Experimente durchgeführt, die kei-
ne Replikation (einer oder beider) dieser Studien waren, sondern in methodischer
Hinsicht eine Synthese der Herangehensweise von beiden darstellen. Ziel war es,
möglichst realitätsnahe (aber dennoch gut kontrollierbare) Laboruntersuchungen
durchzuführen, um zu beleuchten, wie Augenbewegungen und Aufmerksamkeits-
verschiebungen zeitlich zusammenhängen. Darüber hinaus war von Interesse, wie
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die erwähnten scheinbar widersprüchlichen Ergebnisse zustande gekommen sein
könnten.
Im zweiten Experiment wurde zudem eine methodische Fragestellung betrachtet,
nämlich die, ob es möglich ist, den Inhalt spezifischer vergangener Fixationen – hier
konkret den der vorletzten – zu erinnern.
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3 Theoretische Grundlagen
3.1 Das visuelle System
3.1.1 Anatomie des Auges
Das menschliche Auge ist so aufgebaut, dass von außen einfallendes Licht in einer
Linse gebündelt wird und durch einen Glaskörper als umgekehrtes, verkleinertes Bild
auf die Rückseite des Auges fällt. Diese wird als Retina (Netzhaut) bezeichnet und
stellt den eigentlichen Ort der physischen Aufnahme visueller Reize im menschlichen
Körper dar. Sie enthält lichtempfindliche Sinneszellen (sog. Photorezeptoren). Dabei
handelt es sich einerseits um Stäbchen, die für die Kontrastwahrnehmung zuständig
sind und andererseits Zapfen, die die Farbwahrnehmung leisten. Die Stäbchen sind
größtenteils in der Peripherie der Retina verteilt, die Zapfen hingegen finden sich
überwiegend innerhalb einer kleinen Vertiefung der Retina, der Fovea (Sehgrube). Die
Fovea ist genau so angeordnet, dass das durch die Linse gebündelte Licht auf sie fällt.
Sie stellt so den Punkt des schärfsten Sehens dar (Birbaumer & Schmidt, 2002).
Aus der Größe der Fovea resultierend kann der Mensch nur innerhalb eines Winkels
von 1° um die Sehachse wirklich scharf sehen. Dieser Bereich von 2° entspricht etwa
der Größe eines Daumennagels bei ausgestrecktem Arm. Nach außen hin nimmt die
Sehschärfe schnell ab: im parafovealen Bereich (ca. 3° um die Punkt des schärfsten
Sehens) beträgt sie nur noch 50% und sinkt im peripheren Bereich (außerhalb des
parafovealen Bereichs) immer weiter.
Aus dieser Beschränkung der Sehschärfe auf die Fovea folgt, dass zu einem be-
stimmten Zeitpunkt immer nur aus einem kleinen Ausschnitt der Umwelt Informa-
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tionen aufgenommen werden können. Deshalb verfügt das Auge über ein System von
Muskeln, wodurch es beweglich ist.
3.1.2 Augenbewegungen und Fixationen
Generell ist zwischen Phasen zu unterscheiden, in denen sich das Auge in Bewegung
befindet und solchen, in denen es (quasi auf einem bestimmten Objekt in der Umwelt)
ruht. Letzteren Zustand bezeichnet man als Fixation. Während einer Fixation ist
die Fovea auf einen bestimmten Bereich der Umwelt ausgerichtet und es findet eine
Aufnahme von Informationen statt. Fixationen können 100 bis 2000ms andauern,
sind jedoch überwiegend zwischen 200 und 600ms lang. (Young & Sheena, 1975;
Karsh & Breitenbach, 1983; zitiert nach Joos, Rötting & Velichkovsky, 2003).
Es sind verschiedene Arten von Augenbewegungen unterscheidbar (für eine Über-
sicht siehe z. B. Joos et al., 2003). Für die vorliegende Arbeit sind vor allem die
Bewegungen zur Verschiebung des Ausschnitts des scharfen Sehens wichtig, also jene zur
Ausrichtung auf neue Objekte in der Umwelt. Diese Bewegungen sind außerordentlich
schnell und werden als Blicksprünge (bzw. Sakkaden) bezeichnet. Sie sind ballisti-
scher Natur. Das bedeutet, dass sie zum Zeitpunkt ihres Beginns schon komplett
»programmiert« sind und während der Bewegung keine Korrektur möglich ist. Sollte
eine Korrektur nötig sein, erfolgt diese danach mittels kürzerer Korrektursakkaden.
Sakkaden können spontan (als Reaktion auf Veränderungen in der Peripherie) oder
willkürlich erfolgen.
3.1.3 Verarbeitung visueller Information im Gehirn
An der Verarbeitung visueller Informationen im Gehirn sind verschiedene Bereiche be-
teiligt. Die Bahnen der Sehnerven, von der Retina der beiden Augen kommend, treffen
im optischen Chiasma aufeinander. Von dort laufen (abgesehen von Abzweigungen
in subkortikale Bereiche) zwei Bahnen – nunmehr getrennt nach linker und rechter
Hemisphäre – zum primären visuellen Kortex (Sehrinde). Dort findet eine Bündelung
der Informationen und eine sehr reiznahe Verarbeitung der visuellen Information
statt.
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Für eine weitere Verarbeitung werden die Informationen an andere Hirnregionen
verteilt. Diese Projektionen lassen sich grob zwei großen Bahnen zuordnen: dem dorsa-
len Pfad, der zum posterioren parietalen Kortex verläuft, und dem ventralen Pfad zum
inferioren temporalen Kortex. Nach Ungerleider und Mishkin (1982), die Primaten mit
Läsionen untersuchten, haben die beiden Pfade unterschiedliche Funktionen. Ihren
Ergebnissen zufolge ist zwischen einem »Was«- und einem »Wo«-System zu unter-
scheiden: Der dorsale Pfad ist danach an der Verarbeitung räumlicher Lokalisation
beteiligt, der ventrale Pfad dagegen an der genauen visuellen Analyse von Objekten
(Identifikation von Farbe, Form, Gestalt). Eine Modifikation dieser Annahme erfolgte
durch Milner und Goodale (1995), die darlegten, dass bei den beiden Pfaden nicht nach
unterschiedlichen Bereichen der Wahrnehmung (Was vs. Wo) zu unterscheiden ist.
Der dorsale Pfad ist nicht nur für Lokalisation von Objekten verantwortlich, sondern
vielmehr für die Kontrolle von Bewegungen, was die Lokalisation jedoch einschließt.
Attentive und präattentive Verarbeitung visueller Information. Hoffman (1999)
weist darauf hin, dass die Verarbeitung visueller Stimuli zweistufig erfolgt. Seinem
Zwei-Stufen-Modell der visuellen Suche zufolge existieren zwei Stufen der Verarbeitung.
Auf einer ersten, präattentiven Stufe werden alle Informationen gleichzeitig (parallel)
verarbeitet. Diese Stufe dient vornehmlich der Lokalisation. Auf der zweiten Stufe,
der attentiven, erfolgt die Identifikation von Objekten. Auf der präattentiven Verarbei-
tungsstufe gibt es keinerlei Kapazitätsbeschränkungen, die Verarbeitungskapazität
für die attentive Stufe ist jedoch beschränkt, so dass der Verarbeitungsprozess dort
seriell – und damit langsamer – abläuft
3.2 Gedächtnis
Bei der Untersuchung der Verarbeitung visueller Informationen spielen (wie auch
in den Experimenten, die im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit durchgeführt
wurden) Aufgaben eine Rolle, die Anforderungen an das menschliche Gedächtnis
stellen. Deshalb sollen kurz einige Überlegungen dazu vorgestellt werden.
10
3 Theoretische Grundlagen
3.2.1 Enkodierung und Verarbeitungstiefe
In vielen Theorien zum Gedächtnis (z. B. Atkinson & Shiffrin, 1968) wird davon
ausgegangen, dass das Gedächtnis im Wesentlichen in Kurz- und Langzeitspeicher
unterteilt ist, wobei der Kurzzeitspeicher dazu dient, Informationen bereit zu halten
und zu verarbeiten. Zugang zum Langzeitspeicher haben die Informationen aus dem
Kurzzeitspeicher nur unter günstigen Voraussetzungen, beispielsweise bei ständigem
Wiederholen (rehearsal).
Levels of Processing
Nach dem Ansatz der levels of processing von Craik und Lockhart (1972), einer sehr
einflussreich gewordenen Theorie, ist das Gedächtnis ein einheitliches System, das In-
formationen auf verschiedenen (in ihrer Anzahl nicht begrenzten) Ebenen verarbeitet:
auf »flachen« (perzeptiven) Verarbeitungsebenen erfolgt eine Analyse physischer Merk-
male, so beispielsweise Form, Helligkeit oder Tonhöhe. Auf »tieferen« (semantischen
und selbstreferenziellen) Ebenen läuft eine tiefere Verarbeitung im Sinne einer Bedeu-
tungsanalyse ab, beispielsweise die Einteilung in Kategorien oder die Herstellung von
Bezügen zur eigenen Person.
Die levels of processing-Theorie sagt voraus, dass Informationen, die auf einer fla-
cheren Ebene verarbeitet wurden, schneller vergessen werden als solche, denen eine
tiefere Verarbeitung zuteil wurde. Die Gedächtnisspur der tiefer verarbeiteten Infor-
mationen ist dauerhafter, womit die Wahrscheinlichkeit ihres Erinnerns steigt.
Die Theorie der levels of processing hat zwar eine große Erklärungskraft, jedoch
auch Schwächen. Die bedeutendste ist wohl die Zirkularität, die man diesem Ansatz
unterstellen kann: Wenn (in einem Experiment) ein Item besser erinnert wurde als ein
anderes, dann erklärt sich das nach dem Levels of Processing-Ansatz durch eine tiefere
Verarbeitung. Diese jedoch lässt sich nur nachweisen, indem gezeigt wird, dass das
Item besser erinnert wird. Es ist also zu klären, was genau tiefe Verarbeitung bedeutet.
Dabei kann die Verknüpfung mit der Analyse der Augenbewegungen hilfreich sein,
weil dadurch eine unabhängige Messung der Tiefe der Verarbeitung ermöglicht wird:
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Zusammenhang von Verarbeitungstiefe und Fixationsdauer.
Velichkovsky, Sprenger und Unema (1997) konnten zeigen, dass ein Zusammenhang
zwischen Tiefe der Verarbeitung von Stimuli und der Fixationsdauer besteht. Die
Versuchspersonen in dieser Untersuchung wurden gebeten, Bilder von Unbekannten
zu betrachten und dabei pro Bild eine von drei Aufgaben lösen: entweder sollten sie
entscheiden, ob das Bild mehr schwarze oder weiße Flächen enthielt (perzeptive Auf-
gabe), ob auf dem Bild ein Mann oder eine Frau zu sehen war (semantische Aufgabe)
oder ob ihnen die Person sympathisch war oder nicht (metakognitive Aufgabe). Die
Fixationsdauern beim Betrachten der Bilder unterschieden sich: in der Bedingung mit
der perzeptiven Aufgabe lagen sie bei 120 bis 250ms, bei der semantischen Aufgabe
bei 250 bis 450ms und bei der metakognitiven Aufgabe bei über 500ms.
In einer Untersuchung von Zapf (2001) zeigten sich ähnliche Ergebnisse: Die Ver-
suchspersonen hatten beim Betrachten von Gemälden in einer Bedingung die Aufgabe,
Bilddetails zu betrachten (eine eher perzeptive Aufgabe) und in einer anderen Bedin-
gung, die sozialen Beziehungen zwischen den abgebildeten Personen einzuschätzen
(eine eher semantischen Aufgabe).
Obwohl in dieser Untersuchung zwischen den beiden Bedingungen keine Mittel-
wertsunterschiede zu finden waren, zeigten sich bei der Einteilung der Fixationen
in Gruppen von »kleiner als 170ms«, »zwischen 170 und 360ms« und »größer/gleich
360ms« Unterschiede zwischen den Bedingungen: Bei perzeptiven Aufgaben traten
mehr Fixationen zwischen 170 und 360ms auf, bei semantischen Aufgaben dagegen
mehr Fixationen, die länger als 360 ms waren. Diese Ergebnisse legen nahe, dass eine
größere Fixationsdauer tatsächlich ein Indiz für eine tiefere Verarbeitung darstellt.
3.2.2 Abruf
Beim Abruf von Informationen ist zunächst grob zwischen zwei Arten zu unter-
scheiden: zwischen freiem Erinnern einerseits und Wiedererkennen andererseits. Für
die Beurteilung (und den Vergleich) von Experimenten, in denen Versuchspersonen
Informationen erinnern sollen ist diese Unterscheidung von Bedeutung, denn freies
Erinnern ist in den meisten Fällen schwieriger als bloßes Wiedererkennen.
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DesWeiteren sind beim Erinnernmehrerer Items (unmittelbar nach dem Einprägen)
serielle Positionseffekte (z. B. Murdock, 1962; zitiert nach Payne & Wenger, 1998) zu
beachten: Sowohl für die ersten (primacy effect) als auch die letzten (recency effect)
Items einer Serie ist die Wiedergabeleistung höher als bei mittleren Items. Gerade für
den Abruf mehrerer Informationen über zuletzt betrachtete Fixationen sollte also die
Wahrscheinlichkeit dafür, dass der Inhalt der letzten berichtet oder wiedererkannt
wird, von vornherein höher sein als für die Inhalte der vorangegangenen Fixationen.
3.3 Aufmerksamkeit
Everyone knows what attention is. It is the taking possession by the mind,
in clear and vivid form, of one out of what seem several simultaneously
possible objects or trains of thought. Focalization, concentration, of
consciousness are of its essence. It implies withdrawal from some things
in order to deal effectively with others, and is a condition which has a real
opposite in the confused, dazed, scatterbrained state which in French is
called distraction, and Zerstreutheit in German. (James, 1890, S. 403 f.)
Wie William James feststellt, besteht eine der wichtigsten Funktionen von Aufmerk-
samkeit darin, auszuwählen: Zuungunsten aller anderen Wahrnehmungsinhalte oder
Gedanken wird einer ausgewählt, um für eine weitere – wie James schreibt: fokussier-
te, konzentrierte und bewusste – Verarbeitung zur Verfügung zu stehen. Andererseits
existieren auch Zustände, in denen mehrere Dinge im Fokus stehen; dann spricht
man von geteilter Aufmerksamkeit.
Ein anderer wichtiger Punkt bei der Beschäftigung mit Aufmerksamkeit wurde
durch James ebenfalls angesprochen: Jeder glaubt zu wissen, was Aufmerksamkeit
ist. Dennoch verstehen verschiedene Forscher unter »Aufmerksamkeit« verschiedene
Dinge, verwenden den Begriff teilweise unsauber oder vermengen ihn unkritisch mit
anderen Leistungen (z. B. Wahrnehmung, Motorik, zentrale Verarbeitung), was die
Interpretation und Vergleichbarkeit vieler Forschungsergebnisse erschwert. Damit
wird eines der größten Probleme bei der Untersuchung von Aufmerksamkeit deutlich:
13
3 Theoretische Grundlagen
sie begleitet die meisten Informationsverarbeitungsprozesse, kann aber nie direkt und
isoliert betrachtet werden.
3.3.1 Aufmerksamkeit als Organsystem
Aufmerksamkeit wird heute nicht mehr als ein homogenes Konstrukt verstanden,
sondern z. B. nach Posner und Petersen (1990) und Posner und Fan (im Druck) als ein
System, das aus einem Netzwerk verschiedener, spezialisierter Hirnregionen besteht.
Von Systemen der Informationsverarbeitung ist es anatomisch getrennt, interagiert
jedoch mit ihnen. Aufmerksamkeit ist somit weder »eine Eigenschaft irgend eines
Zentrums, noch eine allgemeine Funktion des Hirns als Ganzem«. (Posner & Petersen,
1990, S. 26, Übers. durch Verf.)
Die an diesem Aufmerksamkeitssystem beteiligten Regionen arbeiten gleicher-
maßen für alle Modalitäten, haben aber unterschiedliche Funktionen, die wiederum
kognitive Entsprechungen finden. Man kann daher von Subsystemen von Aufmerk-
samkeit sprechen. Posner und Kollegen unterscheiden drei Subsysteme:
1. Ausrichtung (engl.: Orienting) bezeichnet den Prozess der Auswahl relevanter
Wahrnehmungsinhalte vor dem Hintergrund irrelevanten »Rauschens«. Dieser
Vorgang ist nötig, weil das menschliche Gehirn nicht in der Lage ist, alle
Informationen aus der Umwelt gleichzeitig zu verarbeiten. Dieses Subsystem
von Aufmerksamkeit wird auch als selektive Aufmerksamkeit bezeichnet.
2. Kontrolle (engl.: Executive Control) bezeichnet das Subsystem, dass als zentrale
Exekutive für Steuerung und Koordination von Wahrnehmung und Reaktionen
verantwortlich ist. Es ist vonnöten in Situationen, in denen es darauf ankommt,
zu planen oder zu entscheiden, Zielreize oder Fehler zu erkennen, neue Reaktio-
nen hervorzubringen und Gewohnheiten zu überwinden.
3. Alarmiertheit (engl.: Alertness) bezeichnet die Funktion des Herstellens und
Aufrechterhaltens eines Aktiviertheitsniveaus, das es ermöglicht, wichtige Reize
zu verarbeiten.
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Wie z. B. Callejas, Lupianez und Tudela (2004) fanden, beeinflussen sich diese Sys-
teme gegenseitig: Das Alarmierungssystem übt (wenn es stark aktiviert ist) einen
hemmenden Einfluss auf das Kontrollsystem aus um eine höhere Verarbeitung (z. B.
das genaue Verarbeiten des Reizes oder das Fokussieren auf Gefühle oder Gedanken)
zu verhindern und eine schnelle Reaktion auf den Reiz zu ermöglichen. Ein Zusam-
menhang besteht auch zwischen der Ausrichtungsfunktion der Aufmerksamkeit und
dem Kontrollsystem: eine Ausrichtung auf einen Reiz (oder eine Richtung) beschleu-
nigt die kontrollierte Verarbeitung desselben. Darüber hinaus berichten sie, dass
Alarmiertheit die Ausrichtungsfunktion zwar nicht verbessert, aber beschleunigt.
Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgeführten Experimente sind vornehmlich
der Auswahlprozess und die Funktion der zentralen Kontrolle von Bedeutung.
3.3.2 Arten der Aufmerksamkeitsausrichtung
Die Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf bestimmte Wahrnehmungsinhalte kann
auf zweierlei Wegen (z. B. Godijn & Theeuwes, 2003) erfolgen:
1. Eine exogene Ausrichtung liegt vor, wenn bestimmte Eigenschaften der Wahr-
nehmungsinhalte die Aufmerksamkeit auf sich ziehen, egal ob diese Reize etwas
mit den aktuellen Zielen einer Person zu tun haben oder nicht. Dazu zählen bei-
spielsweise Reize, die abrupt auftauchen, sich bewegen, oder sich in Kontrast,
Farbe oder Ausrichtung von Rest des visuellen Felds abheben. Andere Namen
für dieses Phänomen sind »reizgesteuert«, »automatisch«, »unwillkürlich« oder
»bottom up«.
2. Von endogener Ausrichtung der Aufmerksamkeit spricht man, wenn selbige
durch willentlich kontrollierte Prozesse auf bestimmte Wahrnehmungsinhalte
oder Gedanken gerichtet wird, also durch Ziele oder Erwartungen einer Per-
son geleitet sind. Dieser Ausrichtungsmodus wird auch als »zielgesteuert«,
»strategisch«, »willkürlich« oder »top down« bezeichnet.
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Im Alltag findet sich ein ständiges Wechselspiel dieser beiden Ausrichtungsmodi, die
Aufmerksamkeit ist nie komplett exogen bzw. endogen ausgerichtet, sondern immer
nur mehr oder weniger exogen bzw. endogen.
3.3.3 Aufmerksamkeit und Bewusstheit
Die wichtigste Voraussetzung für menschliches Bewusstsein ist die Wahrnehmung
der Umwelt. Neben Hören, Tasten, Riechen, Schmecken, dem Gleichgewichtssinn und
der Propriozeption stellt das Sehen die wichtigste Modalität der menschlichen Wahr-
nehmung dar. Ein weiterer Bewusstseinsbestandteil ist der Strom der Gedanken, der
nicht nur Wörter und Bilder umfasst, sondern auch Bestandteile die weder sprachlich
noch bildartig sind (Searle, 1992/1993).
Das Bewusstsein umfasst stets eine Reihe von Dingen gleichzeitig, aber nur einem
oder wenigen wird Aufmerksamkeit zuteil. Bewusstseinsinhalte, die im Zentrum der
Aufmerksamkeit stehen, sind von denen zu unterscheiden, auf die keine Aufmerksam-
keit gerichtet ist (z. B. das Temperaturempfinden der Umgebung oder der Druck der
Schuhe an den Füßen). Letztere jedoch als unbewusst zu bezeichnen, ist – obwohl dies
in der Alltagssprache üblicherweise getan wird – falsch. Denn das würde beispielswei-
se bedeuten, »unbewusst« Auto zu fahren, nur weil der Fokus der Aufmerksamkeit
des (geübten) Fahrers nicht bei Lenk- und Bremsakten, sondern möglicherweise bei
den Erinnerungen an den letzten (von Emotionen geprägten) Abend liegt. Dass man
sich des Auto-Steuerns auch dann bewusst ist, liegt auf der Hand; anderenfalls wäre
Autofahren für die meisten Menschen eine ziemlich gefährliche Angelegenheit.
Das Bewusstsein ist zumeist auf etwas gerichtet, sei es ein Objekt in der Umwelt oder
ein Gedanke; und Aufmerksamkeit kann als »Ort« der Ausrichtung des Bewusstseins
verstanden werden. Wo jedoch Aufmerksamkeit nicht benötigt wird (z. B. Routine-
handlungen), zieht sie sich – auf andere, ebenso und gleichzeitig bewusste, Dinge –
zurück.
Es ist also notwendig darauf zu achten, nicht zu leichtfertig von bewusster oder un-
bewussterWahrnehmung bzw. bewusster oder unbewusster Informationsverarbeitung
zu sprechen. Vielmehr muss es oft richtiger heißen, dass bestimmtenWahrnehmungs-
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oder Verarbeitungsprozessen (die allesamt bewusst sind) mehr oder weniger Auf-
merksamkeit zuteil wird.
Dennoch existieren Phänomene unbewusster Wahrnehmung und – daran anschlie-
ßend – unbewusster Informationsverarbeitung. Das wurde in Experimenten gezeigt,
in denen Probanden Stimuli tachistoskopisch dargeboten wurden. Da die Darbie-
tungszeit der Stimuli unterhalb der Wahrnehmungsschwelle liegt, konnten sie nicht
bewusst wahrgenommen werden. Trotzdem wurden derartige, ultrakurz dargebotene
Stimuli neuen gegenüber präferiert oder besser »wiedererkannt«. (z. B. Merikle &
Daneman, 1998)
Für die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgeführte Experimente ist nicht da-
von auszugehen, dass unbewusste Informationsverarbeitung von Bedeutung ist. Die
Betrachtung des Zusammenhangs von Bewusstheit, Aufmerksamkeit und Augenbe-
wegungen ist aber dennoch wichtig. Die Zuwendung von Aufmerksamkeit kann als
Ausdruck des Fokus des Bewusstseins verstanden werden und der Ort der Aufmerk-
samkeit wiederum steht in Verbindung mit dem aktuellen Fixationsort.
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3.4 Aufmerksamkeitsausrichtung und
Augenbewegungen
3.4.1 Allgemeine Voraussetzungen
Dass Augenbewegungen und der Prozess der Aufmerksamkeitsausrichtung miteinan-
der zusammenhängen, erscheint intuitiv plausibel, weil sie eine gemeinsame Aufgabe
haben. Beide Systeme tragen dazu bei, Wahrnehmungsinhalte verarbeiten zu können:
Dazu ist es erforderlich, dass sowohl die Augen ein bestimmtes Objekt fixieren (weil
man nur foveal »scharf« sehen kann), als auch, dass die Aufmerksamkeit auf dieses
Objekt gerichtet ist (weil nur dann die Ressourcen für dessen Verarbeitung bereit-
stehen). Deshalb sind beide Systeme für gewöhnlich auf dasselbe Objekt gerichtet
(Godijn & Theeuwes, 2003). Prinzipiell jedoch können sie unabhängig voneinander
fungieren.
Offene und verdeckte Aufmerksamkeitsausrichtung. Aufmerksamkeit kann von
einem Objekt auf ein anderes »offen« verlagert werden, indem sich zugleich die
Augen von einem Objekt zum nächsten bewegen (overt attention). Dadurch steigt
die Genauigkeit der Verarbeitung dieses Objekts. In diesem Fall sind der Ort der
Aufmerksamkeit und der Ort der Fixation identisch.
Es ist aber auch möglich, dass für die Verarbeitung eines visuellen Reizes mehr
Ressourcen zur Verfügung gestellt werden, indem seiner Position »verdeckte« Auf-
merksamkeit (covert attention) zuteil wird, während Augen und Kopf in ihrer Position
verharren. Auch hierdurch wird eine verbesserte Informationsverarbeitung erreicht,
Ort der Aufmerksamkeit und Fixationsort gleichen einander jedoch nicht.
Für die experimentelle Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Aufmerksam-
keitsausrichtung und Augenbewegungen stellt der Umstand, dass Fixationsort und
Ort der Aufmerksamkeit nicht immer übereinstimmen, ein Problem dar. Da im Alltag
eine verdeckte Aufmerksamkeitsausrichtung jedoch nahezu nie spontan vorkommt
(Friesen & Kingstone, 2003), kann diesem Problem wirkungsvoll begegnet werden,
indem eine möglichst realitätsnahe Versuchsanordnung gewählt wird.
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3.4.2 Theorien zur Steuerung von Sakkaden
Das Visual Attention Model (VAM) von Schneider und Deubel (z. B. 2002) pos-
tuliert einen gemeinsamen Aufmerksamkeitsmechanismus. Durch ihn erfolgt die
Auswahl des Wahrzunehmenden (selection for perception) und gleichzeitig die Program-
mierung des entsprechenden Sakkadenziels (oder der Programmierung jeder anderen
Bewegung, z. B. einer Greifbewegung nach einer Kaffeetasse, selection for spatial motor
action). Beginnend mit der Erhöhung der Verarbeitungspriorität einer im primären
visuellen Kortex reiznah vorliegenden visuellen Repräsentation wird einerseits über
den ventralen Pfad (siehe Abschnitt 3.1.3) das ausgewählte Objekt für eine tiefe Verar-
beitung verfügbar gemacht. Andererseits erfolgt gleichzeitig über den dorsalen Pfad
die Vorbereitung eines motorischen Programms für eine Bewegung zu eben jenem
Objekt. Nach einem zusätzlichen »Go-Signal« wird das Programm ausgeführt und in
eine Bewegung (hier speziell: eine Sakkade) umgesetzt.
Eine Konsequenz dieser Kopplung vonWahrnehmungs- und motorischen Prozessen
durch einen gemeinsamen Aufmerksamkeitsmechanismus liegt darin, dass während
der Vorbereitungsphase einer Bewegung (hier speziell: einer Sakkade) der Wahrneh-
mungsapparat an das Ziel der Bewegung gebunden ist. Eine Sakkade tritt also als
Konsequenz einer Aufmerksamkeitsverlagerung auf. Deshalb ist die Repräsentation
der Umwelt während der Vorbereitung einer Bewegung am besten für den Ort des
Ziels der Bewegung.
Das Modell macht keine genaueren Annahmen dahingehend, um welchen Auf-
merksamkeitsmechanismus es sich genau handeln oder wie dieser beschaffen sein
soll. Im Vergleich mit der Systematik von Posner und Petersen (1990, siehe S. 14)
korrespondiert er am ehesten mit dem Ausrichtungssystem (orienting attention).
Die prämotorische Theorie zur visuellen Aufmerksamkeit. Auch nach Rizzo-
lattis (1987, 1994; zitiert nach Godijn & Theeuwes, 2003) »Premotor Theory« sind
Sakkaden und Aufmerksamkeitsverlagerung eng aneinander gekoppelt, allerdings
ist die Richtung des postulierten Zusammenhangs umgekehrt: im Gegensatz zum
VAM ist eine Verlagerung der (visuellen) Aufmerksamkeit eine unmittelbare Folge
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der Programmierung einer Sakkade zu einem bestimmten Ziel. Wie im VAM gibt
es eine eins-zu-eins-Kopplung von Sakkaden und Aufmerksamkeitsverlagerung, so
dass beide Prozesse immer nur zusammen auftreten können. Fälle verdeckter Auf-
merksamkeitsverlagerung werden so erklärt, dass im Prinzip auch dann eine Sakkade
programmiert worden war, die nur nicht ausgeführt wurde.
Modell der Sakkadengenerierung. Nach Findlay und Walker (1999) existieren zur
Steuerung von Sakkaden zwei parallele Informations- und Kommandoströme, die
fünf Hierarchieebenen durchlaufen (siehe Abbildung 3.1). Einer der beiden ist als
Wann-System für die zeitliche Koordinierung von Sakkadenstarts verantwortlich, der
andere als Wohin-System dafür, den Ort des Sakkadenziels zu bestimmen. Die Ebenen
sind an verschiedenen Stellen miteinander verknüpft.
Die auf den unteren drei Ebenen ablaufenden Prozesse laufen automatisch und
»fest verdrahtet« ab und sind nicht unmittelbar willentlich beeinflussbar. Auf Ebe-
ne 1 erfolgt vollkommen automatisch die unmittelbar motorische Steuerung von
Bewegung oder Stillstand der Augen. Auf der nächsthöheren Ebene 2 werden durch
konkurrierende Sakkadenziele entstehende Probleme mittels einer zweidimensionalen
Salienzkarte und einem Fixationszentrum (die einander hemmen) gelöst und damit
über Auslösen einer Sakkade und ihr Ziel entschieden. Diese beiden Zentren werden
durch Aktivitäten aus den darüber liegenden Ebenen beeinflusst, so beispielsweise
durch Stimuli, die keinen höheren kognitiven Einflüssen unterliegen und auf Ebene 3
verarbeitet werden: Visuelle Ereignisse in der Peripherie (z. B. plötzlich auftauchende
Stimuli) und Veränderungen am Fixationsort beeinflussen sowohl das Fixationszen-
trum als auch die entsprechenden Punkte auf der Salienzkarte. Auf Ebene 4 werden
eine Reihe von automatisiert ablaufenden kognitiven Prozessen postuliert, die durch
willentlich ablaufende Prozesse der Ebene 5 (beispielsweise die Vornahme eine Sakka-
de nicht auszuführen) wenn nötig überstimmt werden könnten.
Obwohl dieses Modell das Wort »Aufmerksamkeit« überhaupt nicht enthält, ist
es wegen der Postulierung einer Salienzkarte dennoch bedeutsam: Wenn (visuelle)
Aufmerksamkeit als Ausrichtung auf einen bestimmten Umweltausschnitt verstanden
wird, weist die Salienzkarte darauf hin, wie diese Ausrichtung (bei einem Vorhanden-
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Abbildung 3.1: Modell der Sakkadengenerierung nach Findlay und Walker (1999)
sein mehrerer potenzieller Ausrichtungsziele) vonstatten geht: nicht nur willentliche
kognitive Prozesse (z. B. selektive Aufmerksamkeit) haben darauf einen Einfluss,
sondern auch automatisch ablaufende (wie die von Ebene 3). Diese Annahme korre-
spondiert mit der Unterscheidung zwischen endogener und exogener Ausrichtung
von Aufmerksamkeit (siehe Abschnitt 3.3.2).
Das Competitive Integration Model (CIM) von Godijn und Theeuwes (2003) ist
ein anderes Modell zur Sakkadenprogrammierung. Auch darin basiert die Sakkaden-
programmierung auf einer Sakkadenkarte, die Informationen verschiedener Quellen
integriert. Im Gegensatz zu Findlay und Walker (1999) postuliert es jedoch keine sepa-
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raten Fixations- und Bewegungszentren; die aktuelle Fixation ist vielmehr Bestandteil
der Sakkadenkarte.
Auf der Sakkadenkarte finden sich laut CIM alle aktuell möglichen Sakkadenziele
wieder. Diese sind unterschiedlich stark aktiviert; ihre Aktiviertheit breitet sich auf
benachbarte Regionen aus, hemmt jedoch auf der Sakkadenkarte entfernte Regionen.
Dadurch wird die Programmierung von Sakkaden zu einem Wettbewerb von Akti-
viertheit auf der Sakkadenkarte: Es wird angenommen, dass eine Sakkade ausgeführt
wird, sobald an einem Punkt auf der Sakkadenkarte eine bestimmte Aktiviertheits-
schwelle überschritten wird. Dabei addiert sich das Aktiviertheitsniveau benachbarter
Punkte, wobei sich das weit entfernter hemmt. Deshalb kann es dazu kommen, dass
bei Aktiviertheit zweier benachbarter Punkte an einem Punkt dazwischen die Schwelle
überschritten und eine Sakkade an diese neuen Punkt ausgeführt wird. Andererseits
wird es durch gegenseitige Hemmung für weit entfernter Punkte schwieriger, die
Schwelle zu überschreiten.
Das CIM nimmt an, dass ein gemeinsamer Mechanismus selektiver Aufmerksamkeit
existiert, der sowohl die Programmierung von Sakkaden beeinflusst als auch die
Verarbeitung visueller Information. Ein durch eine Aufmerksamkeitsverschiebung
erzeugtes Kontrollsignal an die Sakkadenkarte mit dem Befehl der Ausführung einer
Sakkade wird (eins zu eins gekoppelt) auch an die Hirnregion kopiert, die für die
Verarbeitung visueller Informationen zuständig ist. Dadurch wird die Verarbeitung
von Reizen am Zielort einer Sakkade verbessert. Eine weitere Annahme des Modells
besagt, dass eine Sakkade zu einem stark aktivierten Punkt auf der Sakkadenkarte
durch ein solches Kontrollsignal (welches gleichzeitig auch zu den verarbeitenden
Zentren übermittelt wird) unterbunden werden kann, und so auch die Verarbeitung
der Reize am ehemaligen Sakkadenziel behindert wird.
3.4.3 Befunde zum Zusammenhang von Augenbewegungen und
Aufmerksamkeitsverlagerung
Um sich dem Zusammenhang von Augenbewegungen und der Ausrichtung der
Aufmerksamkeit zu nähern, stellen Experimentatoren ihre Probanden oft vor die
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Aufgabe, das Auge zu einem peripheren Ort hin zu bewegen. Danach sollen die
Probanden auf einen Zielreiz reagieren, der entweder am Ziel der Sakkade oder gerade
nicht dort auftaucht.
Für den Fall, dass die Aufmerksamkeit einer Bewegung der Augen vorausgeht,
sollte die Reaktion auf den Zielreiz (z. B. ein Wiedererkennen) dann genauer sein,
wenn dieser sich am Ort des Sakkadenziels befindet, auch wenn die Sakkade noch
nicht vollendet wurde.
Aufmerksamkeitsverschiebung vor Augenbewegung
Schneider und Deubel (2002, Experiment 1) konnten zeigen, dass die Verlagerung der
Aufmerksamkeit zu einem Ziel schneller erfolgt als die Bewegung der Augen dorthin.
Ihre Probanden wurden aufgefordert, ein Kreuz in der Mitte eines Bildschirms zu
fixieren. Rechts und links davon befand sich je fünf mal nebeneinander das Zeichen
»8« (siehe Abbildung 3.2). Nach 800 bis 1200ms tauchte ein Hinweisreiz über dem
Sakkadenziel auf. Gemäß experimenteller Anordnung konnte er auf jeder Seite über
einer der Positionen 1, 2 oder 3 (die Zahlen waren auf dem Bildschirm nicht dargestellt)
auftauchen. Nach weiteren 60ms wurde für 100ms der Diskriminationsreiz (ein »E«
bzw. ein an seiner vertikalen Achse gespiegeltes »E«) und Distraktoren (die Zeichen
»5« und »2«) dargeboten. Noch bevor eine Sakkade zur Zielposition initiiert wurde (die
Zeit dafür war zu kurz), verschwanden die Distraktoren und der Diskriminationsreiz.
Der Diskriminationsreiz konnte dabei auf den Positionen 1, 2 oder 3 (immer jedoch
auf der selben Seite wie der Hinweisreiz) auftauchen. Die Zuordnung von Hinweis-
und Diskriminationsreiz auf die drei inneren Positionen einer Zeichenkette erfolgte
randomisiert. Der Hinweisreiz bot also einen Hinweis darauf, auf welcher Seite des
Bildschirms der Diskriminationsreiz auftauchen würde, nicht aber darauf, an welcher
Position innerhalb der Zeichenkette. Die Probanden sollten danach angeben, ob der
Diskriminationsreiz aus einem »E« oder einem gespiegelten »E« bestand.
Die Ergebnisse zeigten, dass die Probanden dies jeweils am besten angeben konn-
ten, wenn die Orte von Hinweis- und Diskriminationsreiz übereinstimmten. Die
Probanden konnten diese Angabe machen, obwohl eine Sakkade noch nicht ausge-
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Abbildung 3.2: Abfolge der Stimuli in Schneider und Deubel (2002; Abbildung entnommen aus
Schneider & Deubel, 2002)
führt (und der Diskriminationsreiz – bevor er fixiert werden konnte – schon wieder
verschwunden) war.
In einer der Kontrollbedingungen waren die Probanden angewiesen, überhaupt
keine Sakkade auszuführen. Die Abfolge der Stimuli war identisch zur eben erläuter-
ten Bedingung, jedoch erschienen drei Hinweisreize, jeweils über und unter den drei
inneren Zeichen auf einer Seite. Die Leistung der Probanden hierbei war (verglichen
mit der Bedingung, dass eine Sakkade ausgeführt wurde) niedriger als in den Fällen,
in denen sich Hinweis- und Diskriminationsreiz an der selben Position befanden. Sie
war jedoch höher als in den Fällen, in denen sich beide an verschiedenen Positionen
befanden.
Bezogen auf das »Visual Attention Model« (siehe Abschnitt 3.4.2) argumentieren
Schneider und Deubel (2002), dass also offenbar tatsächlich eine Kopplung zwischen
der Programmierung von Sakkadenzielen (also »selection for spatial motor acti-
on«) und der Auswahl des Wahrzunehmenden (»selection for perception«) besteht:
Wenn Sakkadenziel und Diskriminationsreiz übereinstimmen, ist die Verarbeitung
des Diskriminationsreizes am besten; wenn sie an verschiedenen Positionen darge-
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boten werden, ist die Verarbeitung beeinträchtigt. Scheinbar wird also die visuelle
Aufmerksamkeit immer an ein Sakkadenziel verlagert und ist dabei schneller als
die Ausführung der Sakkade selbst. In der erwähnten Kontrollbedingung erfolgte
keine explizite Vorgabe eines genauen Sakkadenziels und auch kein Startsignal zur
Initiierung einer Sakkade, so dass die Aufmerksamkeit auf einen größeren Bereich
verteilt und die Leistung der Probanden möglicherweise deshalb schlechter war. Die-
ser Umstand spricht dafür, dass die tatsächliche Ausrichtung der Aufmerksamkeit
sehr eng mit den Bewegungen der Augen zusammenhängt.
In einer anderen Studie hatten Deubel und Schneider (1996) einen solchen Zu-
sammenhang auch dann gefunden, wenn der Hinweisreiz in Form eines Pfeils am
Fixationsort dargeboten wurde. (Abgesehen vom Pfeil anstatt kleiner Striche als
Hinweisreiz für das Sakkadenziel war dieses Experiment analog zu dem oben darge-
stellten aufgebaut.) Weitere Studien mit Identifikationsaufgaben (z. B. Kowler et al.,
1995; zitiert nach Godijn & Theeuwes, 2003) fanden ähnliche Ergebnisse wie Deubel
und Schneider (1996) und Schneider und Deubel (2002).
Andere Studien, beispielsweise mit Aufgaben, in denen eine zeitliche Reihenfolge
zweier nahezu gleichzeitig in der Peripherie auftauchender Reize beachtet (temporal
order judgement tasks, kurz: TOJ tasks) und wiedergegeben werden sollte (z. B. Stelmach,
Campsall & Herdman, 1997; Maylor, 1985), kamen zu gegenteiligen Schlüssen. Eine
Erklärung für die vermeintlich gegenteiligen Ergebnisse bieten Stelmach et al. (1997),
indem sie darauf hinweisen, dass in diesen Studien offenbar eine andere Art von
Aufmerksamkeit betrachtet wurde. Bei den Identifikationsaufgaben handelte es sich
um »selective attention«, bei den TOJ-Aufgaben jedoch um »preparatory attention«.
Darunter verstehen sie eine Aufmerksamkeitsverlagerung in Erwartung eines speziel-
len Objekts, die durch diese kognitive Komponente (die Erwartung) viel zu langsam
sei, um einer Sakkade vorauszugehen. Bezogen auf die Unterteilung von Posner und
Petersen (1990) könnte es sich hierbei um einen Vorgang handeln, an dem Anteile
des Kontrollsystems (»executive control«) beteiligt sind. Deshalb stehen sie auch nur
bedingt im Widerspruch zu den Studien, in denen die Ausrichtungsfunktion der
Aufmerksamkeit besser isoliert wurde (z. B. Deubel & Schneider, 1996; Schneider &
Deubel, 2002).
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Augenbewegung vor Aufmerksamkeitsverschiebung
In einer gänzlich anders angelegten Studie stellte Tatler (2001) drei Probanden (einzeln
und nacheinander über mehrere Tage bis zu fünf Mal pro Tag) vor die Alltagsaufgabe
der Teezubereitung. Dabei wurden sie zwei bis fünf Mal dadurch unterbrochen, dass
das zu unvorhersehbaren Zeitpunkten das Licht abgeschaltet wurde und der Raum
komplett dunkel war. Die Probanden trugen während der Aufgabe ein transportables
Gerät zur Erfassung ihrer Augenbewegungen kombiniert mit einer Kamera, die in die
Richtung filmte, in die ihr Gesicht zeigte. Nach dem Abschalten des Lichts sollten Sie
so genau wie möglich den Inhalt der letzten (bzw. in einer anderen Bedingung: der
vorletzten) Fixation beschreiben (z. B. »Kanne, Henkel, 1 cm von oberem Ende«). Es
zeigte sich, dass die Probanden in 81% der Fälle sehr genau wiedergeben konnten, was
im Zentrum ihrer letzten Fixation stand. Wenn sie (in der anderen Bedingung) nach
dem Inhalt der vorletzten Fixation befragt wurden, konnten sie nur in 10% der Fälle
eine richtige Antwort geben. Sie berichteten außerdem, dass ihnen diese Aufgabe viel
schwerer fiel.
Bei der Frage nach dem Inhalt der letzten Fixation wurde bei einer Dauer von Fixa-
tionsbeginn bis zum Lichtausschalten von weniger als ca. 100ms häufiger der Inhalt
der vorangegangenen Fixation angegeben; bei Durchgängen mit Betrachtungsdauern
über ca. 100ms häufiger der Inhalt der tatsächlich letzten Fixation. Tatler zufolge
sprechen diese Ergebnisse dafür, dass ein visueller Zwischenspeicher existiert, den
die Probanden dafür nutzten. Dieser sei im menschlichen Informationsverarbeitungs-
apparat höher angesiedelt als ein einfaches retinales Nachbild und werde mit jeder
neuen Fixation überschrieben.
Tatler berichtet weiterhin, dass in keinem der Fälle ein Ort angegeben wurde, der
sinnvollerweise der Ort der nächsten Fixation hätte sein können. Dieses Ergebnis
scheint dagegen zu sprechen, dass die selektive Aufmerksamkeit den Augenbewegun-
gen vorausgeht. Tatler selbst argumentiert, dass dies durch die Art der Instruktion
erklärbar ist, denn die Probanden hätten ja eine möglichst genaue Beschreibung des
Fixationsinhalts geben sollen. Das wiederum ist erst möglich, nachdem eine intensive
Verarbeitung des Inhalts stattgefunden hat.
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Widersprüchliche Ergebnisse?
Schneider und Deubel (2002) zeigten, dass die Verlagerung der visuellen Aufmerk-
samkeit den Bewegungen der Augen vorausgeht, die Ergebnisse von Tatler (2001)
dagegen lassen die Interpretation zu, dass der Zusammenhang umgekehrt ist. Ob
zwischen diesen Ergebnissen ein Widerspruch besteht, hängt davon ab, ob in beiden
Studien tatsächlich dasselbe erhoben wurde. Die vorliegende Diplomarbeit wurde
auch deshalb durchgeführt, um zu zeigen, dass dies nicht der Fall war und sie sich
deshalb nicht widersprechen.
In beiden oben genannten Studien sollten die Probanden einen visuellen Reiz
erinnern, die dafür vorher notwendigerweise ablaufenden notwendigen kognitiven
Vorgänge unterscheiden sich jedoch möglicherweise. Die Stimuli bei Schneider und
Deubel (2002) waren sehr einfach aufgebaut, zudem lagen die zu unterscheidenden
Reize nur in einer von zwei Möglichkeiten vor, erforderten keine weitere inhaltliche
Verarbeitung und stellten eher geringe Anforderungen an das Gedächtnis. Deshalb
ist es plausibel, dass hier die Wirkung von Aufmerksamkeit gut isoliert von anderen
Faktoren betrachtet wurde.
Es ist anzunehmen, dass für die ungleich komplexeren Stimuli bei Tatler (2001)
eine tiefere Verarbeitung nötig war, denn um den Fixationsinhalt per freiem Erinnern
wiederzugeben, musste dieser bereits inhaltlich verarbeitet worden sein. Diese Unter-
suchung stellte also höhere Anforderungen an Verarbeitung und Gedächtnis. Da eine
Verarbeitung Zeit benötigt, wäre erklärbar, dass zu Beginn einer Fixation häufiger
noch der Inhalt der vorangehenden Fixation berichtet wurde. Die hohe Komplexität
der genau zu beschreibenden Stimuli lässt es zudem von vornherein als unwahr-
scheinlicher erscheinen, dass ohne die Möglichkeit einer Fixation der Inhalt einer
nächsten Fixation angegeben wird.
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4.1 Zielsetzung
Dieses Experiment1 wurde durchgeführt vor dem Hintergrund der einander wider-
sprechenden Ergebnisse von Schneider und Deubel (2002) und Tatler (2001). Es wurde
davon ausgegangen, dass in Übereinstimmung mit dem Visual Attention Model
und den Ergebnissen von Schneider und Deubel (2002) eine Verschiebung der Auf-
merksamkeit den Augenbewegungen vorausgeht (siehe Abbildung 4.1) und dass die
Ergebnisse von Tatler (2001) durch eine verzögerte Verarbeitung der ungleich komple-
xeren Stimuli erklärbar sind.
Ziel war es, ein Experiment zu konzipieren, in dem– auch zugleich – die Ergebnisse
beider Studien möglich wären. So sollte gezeigt werden, dass nicht in beiden aus-
schließlich die Verschiebung der Aufmerksamkeit ausschlaggebend für die Ergebnisse
war.
Da sich diese zwei Studien stark voneinander unterscheiden, sollte ein Mittel-
weg gefunden werden: Einerseits wurde Wert gelegt auf gute Beobachtbarkeit und
Kontrollierbarkeit eines Laborexperiments am Bildschirm (wie bei Schneider & Deu-
bel, 2002), was zudem den Vorteil einer effizienteren Auswertung bot. Andererseits
sollten die Versuchspersonen mit einer Aufgabe konfrontiert werden, die aus mehr
bestand, als (wie bei Schneider & Deubel, 2002) auf Kommando die Augen von einem
Fixationskreuz nach rechts oder links bewegen. Die Natürlichkeit der Aufgabe und
Umgebung wie bei (Tatler, 2001) konnte nicht realisiert werden, aber es sollte zumin-
1Experiment 1 wurde durchgeführt in Kooperation mit Tilman J. Gaber. Sowohl er als auch der Autor
der vorliegenden Arbeit waren an der gesamten Konzipierung und Durchführung des Experiments
gleichermaßen beteiligt. Die Auswertung der Daten für die vorliegende Arbeit wurde durch den
Autor allein durchgeführt.
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Abbildung 4.1: Angenommener Zusammenhang von Aufmerksamkeitsverschiebung und Augenbe-
wegungen (schematisch):
Am Beginn (A) und während einer Fixation liegen Aufmerksamkeit und Fixation am selben Ort,
gegen Ende (B) wird die Aufmerksamkeit bereits zum nächsten Objekt verlagert, während das Auge
noch am selben Ort verharrt.
dest ein Schritt in Richtung einer realistischeren Aufgabenstellung getan werden. Im
vorliegenden Experiment wurden mehrfach je sechs kleine Bilder dargeboten die –
ikonenhaft reduziert und damit auf einmal erfassbar – etwas Konkretes darstellten.
Nach einem erzwungenem Abbruch der Betrachtung sollte angegeben werden, wel-
ches Bild zuletzt betrachtet worden war. Dabei war einerseits anzugeben, wo sich
das Objekt befand (Ort) und um welches es sich handelte (Inhalt). Um schon vor dem
Ende einer Fixation den Ort der nächsten zu kennen, wurden die Bilder im Kreis
angeordnet und die Versuchspersonen instruiert, sie im Uhrzeigersinn anzusehen. So
war es möglich, auch bei einem Abbruch der Betrachtung unmittelbar vor dem Ende
einer Fixation das Bild zu kennen, auf das die Aufmerksamkeit verlagert wurde, ohne
auf Blickbewegungsdaten angewiesen zu sein. Bei Abbruch der Betrachtung eines
der Objekte nach einer bestimmten Fixationsdauer sollten sich in Abhängigkeit von
der Dauer der Fixation Unterschiede für die Häufigkeit ergeben, mit der ein Bild als
»zuletzt betrachtetes« angegeben wurde.
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4.2 Fragestellung und Hypothesen
4.2.1 Fragestellung 1: Betrachtungsdauern
Hat die Betrachtungsdauer einen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit, mit der das
zuvor fixierte, das aktuell fixierte oder das als nächstes zu betrachtende Objekt als
»zuletzt betrachtetes« Objekt erinnert wird?
Hypothese 1a
Je früher nach Beginn einer Fixation ein erzwungenes Ende der Betrachtung erfolgt,
desto höher ist die Wahrscheinlichkeit dafür, dass das zuvor fixierte Objekt als zuletzt
betrachtetes erinnert wird.
Hypothese 1b
Je länger eine Fixation andauert, bis ein erzwungenes Ende der Betrachtung erfolgt,
desto höher ist die Wahrscheinlichkeit dafür, dass das Objekt als zuletzt betrachtetes
erinnert wird, das als nächstes fixiert worden wäre.
Begründung
Im vorliegenden Experiment treten zwei Einflussgrößen auf, die eine bessere Verarbei-
tung visueller Information begünstigen – und damit die Wahrscheinlichkeit erhöhen,
sich später an diese Information zu erinnern: Einerseits steigt die Verarbeitungstiefe
mit zunehmender Fixationsdauer, und andererseits begünstigt die Zuwendung von
Aufmerksamkeit zu einem Objekt die Verarbeitung desselben.
Die Verarbeitung visueller Information kann immer erst erfolgen, nachdem einer
Information Aufmerksamkeit zuteil geworden ist und/oder nachdem sie fixiert wurde.
Es ist deshalb davon auszugehen, dass die Verarbeitung verzögert erfolgt. Zum Anfang
einer Fixation sollte deshalb noch der Inhalt der vorhergehenden verarbeitet werden,
weshalb dann auch die vorhergehende Fixation noch als »letzte« erinnert werden
sollte.
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Wenn die Verschiebung der Aufmerksamkeit – wie von VAM und CIM (siehe Ab-
schnitt 3.4.2) vorausgesagt – tatsächlich den Bewegungen der Augen vorausgeht, sollte
die Aufmerksamkeit gegen Ende einer Fixation bereits zu einem anderen Ort im visu-
ellen Feld verlagert worden sein, während die Augen noch am selben Ort verharren
und erst später folgen (siehe Abbildung 4.1).
4.2.2 Fragestellung 2: Lokalisation vs. Identifikation
Besteht zwischen der Frage nach dem Ort und der nach dem Inhalt der letzten Fixation
ein Unterschied hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit, mit der das zuvor fixierte, das
aktuell fixierte oder das als nächstes zu fixierende Objekt als »zuletzt betrachtetes«
Objekt erinnert wird?
Hypothese 2a
Die Wahrscheinlichkeit dafür, dass das aktuell fixierte Objekt als zuletzt fixiertes
erinnert wird, ist – unabhängig von der Fixationsdauer – höher, wenn der Ort des
Objekts auf dem Bildschirm anzugeben ist, als dann, wenn dem Inhalt nach zu urteilen
ist.
Hypothese 2b
Die Wahrscheinlichkeit dafür, dass das als nächstes zu fixierende Objekt als zuletzt
fixiertes erinnert wird, ist – unabhängig von der Fixationsdauer – höher, wenn der Ort
des Objekts auf dem Bildschirm anzugeben ist, als dann, wenn dem Inhalt nach zu
urteilen ist.
Begründung
Nach dem Zwei-Stufen-Modell von Hoffman (1999, siehe Abschnitt 3.1.3) erfolgt die
Lokalisation von Objekten auf einer präattentiven Stufe, auf der die Verarbeitung
parallel und somit schneller als eine Identifikation abläuft. Die Angabe des Ortes eines
Objekts im visuellen Feld erfordert also keine tiefe kognitive Verarbeitung, wie sie
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für die korrekte Beantwortung der Frage nach dem Inhalt nötig ist. Die dafür nötige
Verarbeitung des Inhalts visueller Information jedoch erfolgt mit einer Verzögerung,
so dass die Angabe des Orts der nächsten Fixation mit einer höheren Wahrscheinlich-
keit korrekt ist als die Angabe des Inhalts. Deshalb sollte die Verarbeitung des Ortes
schneller, robuster und weniger fehleranfällig sein.
4.2.3 Fragestellung 3: Bildmaterial
Hat der Inhalt und die Zusammensetzung des Bildmaterials einen Einfluss darauf,
mit welcher Wahrscheinlichkeit das zuvor fixierte, das aktuell fixierte oder das als
nächstes fixierte Objekt als »zuletzt betrachtetes« Objekt erinnert wird?
Hypothese 3a
Die Zusammensetzung des Bildmaterials (ob also alle Piktogramme der selben oder
unterschiedlichen Kategorien angehören) hat keinen Einfluss darauf, mit welcher
Wahrscheinlichkeit das zuvor fixierte, das aktuell fixierte oder das als nächstes fixierte
Objekt als »zuletzt betrachtete« Objekt erinnert wird.
Hypothese 3b
Der Inhalt des Bildmaterials (also die Zugehörigkeit der Piktogramme zu einer be-
stimmten Kategorie) hat keinen Einfluss darauf, mit welcher Wahrscheinlichkeit das
zuvor fixierte, das aktuell fixierte oder das als nächstes fixierte Objekt als »zuletzt
betrachtete« Objekt erinnert wird.
Begründung
Bei der Auswahl der verwendeten Piktogramme wurdeWert darauf gelegt, dass sie sich
in Informationsdichte, Detailliertheit, Kontrast und Grauwert so wenig wie möglich
unterscheiden, so dass nicht das eine oder andere Piktogramm aus irgend einem
Grund heraussticht und deshalb besser erinnert wird als andere. Hypothese 3 soll
dazu dienen, diese Annahme zu überprüfen.
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4.3 Methoden
4.3.1 Stichprobe und Rahmenbedingungen
An der Untersuchung nahmen 20 Personen beiderlei Geschlechts teil. Dabei handelte
es sich teilweise um an der tu Dresden Psychologie Studierende; diese Personen
waren über Aushänge geworben worden. Einige andere Probanden waren persönliche
Bekannte der Versuchsleiter. Für die Teilnahme am Experiment erhielten die Proban-
den eine Versuchspersonenstunde oder 5,– €. Weitere Informationen zur Stichprobe
finden sich in Abschnitt 4.4.1.
4.3.2 Unabhängige Variablen
In diesem Experiment wurde ein zweifaktorielles Design angewendet:
uv 1 Der Faktor »Art der Abfrage« war zweifach gestuft: Inhalt vs. Ort (siehe dazu
auch Abbildung 4.4).
uv 2 Der Faktor »Fixationsdauer« konnte nicht experimentell beeinflusst werden,
sondern wurde quasiexperimentell variiert. Es wurden post hoc vier Stufen
von Fixationsdauern eingeteilt (61ms, 183ms, 344ms und 460ms; siehe dazu
Abschnitt 4.3.7).
4.3.3 Abhängige Variable
Es wurde der Einfluss der unabhängigen Variablen darauf erfasst, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit ein Objekt als das »zuletzt betrachtetes« angegeben wurde:
av 1 Häufigkeit der Angabe des zuvor betrachteten Piktogramms.
av 2 Häufigkeit der Angabe des zuletzt betrachteten Piktogramms.
av 3 Häufigkeit der Angabe des Piktogramms, das als nächstes betrachtet worden
wäre.
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4.3.4 Apparaturen und Stimulusmaterial
Bildmaterial
Das verwendete Bildmaterial bestand aus Piktogrammen, die per Internetrecherche
gefunden wurden oder verschiedenen Symbolschriftarten entstammten. Beispiele
dafür finden sich in Abbildung 4.2, alle Bilddateien auf der beiliegenden cd-rom.
Abbildung 4.2: Beispiele für die Bilder aus Experiment 1 aus den Kategorien Warnhinweise, Fortbe-
wegungsmittel, Comicfiguren, Dummies (v.l.n.r.)
Die Bilder wurden auf einem grauen Hintergrund – immer je sechs auf einmal –
präsentiert. Sie waren einfarbig schwarz und wurden in einem weißen, 80 x 80-Pixel
(entspricht einem Sehwinkel von ca. 2°) großen Kreis platziert.
Es gab sechs Kategorien mit jeweils 24 Bildern: »Essen und Trinken«, »Fortbe-
wegungsmittel«, »Haushaltsgegenstände und Werkzeuge«, »Warn- und Hinweiszei-
chen«, »Comicfiguren« und »Tiere«.
Hinzu kamen 36 Bilder unterschiedlichen Inhalts, die keiner dieser Kategorien
angehörten und als so genannte »Dummies« dienten, also nicht zur Betrachtung in
der kreisförmigen Anordnung dargeboten, sondern nur in der Inhaltsabfrage gezeigt
wurden.
Fragebogen zur Vorbefragung
Es kam ein Fragebogen zum Einsatz, mit dessen Hilfe biografische Daten und mög-
liche Störeinflüsse (z. B. Medikamente, Drogen, Müdigkeit) erfasst wurden. Nähere
Informationen zur Vorbefragung finden sich in Abschnitt 4.4.1, der Fragebogen selbst
findet sich auf der beiliegenden cd-rom.
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Eyetracker und Versuchsrechner
Zur Erfassung der Augenbewegungen wurde das EyeLink™ I-System der Firma sr
Research Ltd. verwendet (siehe Abbildung 4.3).
Es wurde dabei eine Augenkamera – die für das rechte Auge – verwendet, die auf
einem Gestell auf dem Kopf des Probanden befestigt war und die Bewegungen des
Auges aufzeichnete. Die Kamera arbeitete mit einer Abtastrate von 250Hz, wodurch
alle 4ms aktuelle Blickdaten zur Verfügung standen. Eine Kopfkamera in Stirnhöhe
kommunizierte mit vier Infrarotmarkern, die an den Ecken des Bildschirms des Ver-
suchsrechners befestigt waren, wodurch Bewegungen des Kopfes bei der Berechnung
der Augenpositionen ausgeglichen wurden. Die Genauigkeit des Systems wird vom
Hersteller mit 0,5° angegeben. Der Eyetracker war an einen Steuerrechner ange-
schlossen, der anhand der Daten der Kamera Fixationen, Sakkaden und Lidschlüsse
errechnete.
Elektronikbox
Klemmschraube
Höheneinstellung
Feststellschraube
Kopfkamera
Kamerastab
Augenkamera
KameragriffOhr Kamera-
bügel
Abbildung 4.3: EyeLink™ I-System
Die Probanden saßen in ca. 60 cm Abstand auf einem unbeweglichen Stuhl vor
einem 19"-Monitor, der mit einer Auflösung von 1152 x 864 Pixeln und einer Wieder-
holfrequenz von 100Hz betrieben wurde. Dieser Monitor war an einen 1 GHz-amd-
Athlon-pc mit Windows 2000-Betriebssystem angeschlossen, auf dem das Programm
für den Versuch ablief. Die Kommunikation zwischen dem Steuerrechner und dem
Versuchsrechner erfolgte mittels einer Netzwerkverbindung (100 Mbps Ethernet) und
wies eine Verzögerung von 12ms auf.
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4.3.5 Versuchsaufbau und -durchführung
Das vorliegende Experiment wurde im August und September 2004 im Blickbewe-
gungslabor der Professur für Ingenieurpsychologie und Kognitive Ergonomie durch-
geführt. Der Versuchsraum war für das Experiment verdunkelt und es befanden sich
nur jeweils ein Proband und einer der Versuchsleiter im Raum. Die Probanden waren
angewiesen, sich so wenig wie möglich zu bewegen möglichst nicht zu sprechen. Nach
einer detaillierten Instruktion (siehe Anhang A.1.1) wurden fünf Probedurchgänge
durchgeführt. Danach startete der Versuch:
Dabei wurden auf einem Monitor vor hellgrauem Hintergrund sechs Piktogramme
dargeboten, (siehe Abbildung 4.4) die zügig und im Uhrzeigersinn angesehen werden
sollten. Es existierten einerseits Versuchsdurchgänge, in denen sechs Piktogramme
aus einer Kategorie präsentiert wurden und andererseits Durchgänge, in denen die
präsentierten Bilder aus verschiedenen Kategorien stammten.
Abbildung 4.4: Abfolge der Stimuli in Experiment 1. links oben: Fixationspunkt (Startpunkt und
Driftkorrektur). rechts oben: Piktogramme (im Uhrzeigersinn zu betrachten). links unten: Frage: »Wo
wurde zuletzt fixiert?« rechts unten: Frage: »Was wurde zuletzt fixiert?«
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Nach einer für den Probanden nicht vorhersehbaren Zeit wurde die Betrachtung
abgebrochen. Der Versuchsablauf war dabei so programmiert, dass durch diesen
Abbruch zu unterschiedlichen Zeiten möglichst gleichmäßig verteilte Betrachtungs-
dauern auf dem letzten Piktogramm entstanden. Dazu wurde in jedem Durchgang
ein »Ziel-Piktogramm« ausgewählt, ab dem ein »Countdown« gestartet wurde. Das
»Ziel-Piktogramm« war (im Uhrzeigersinn) eines der ersten vier nach dem Start-
Piktogramm und wurde per Zufall bestimmt. Der »Countdown« hatte – ebenfalls
randomisiert – eine Dauer von 350 bis 600ms, in 50ms-Schritten.
Nach dem Abblenden wurde eine Wiedererkennensaufgabe dargeboten: Einerseits
sollte (mit Hilfe der Maus) angegeben werden, an welchem Ort sich das Bild befand, das
zum Zeitpunkt des Abbruchs gerade betrachtet wurde; andererseits sollte angegeben
werden, welchen Inhalt das zuletzt betrachtete Bild hatte. Dazu wurden fünf Bilder
dargeboten, eines war das tatsächlich zuletzt betrachtete, eines das zuvor betrachte
und ein weiteres war das Bild, das im Uhrzeigersinn als nächstes betrachtet worden
wäre. Zusätzlich wurden neue zwei Bilder präsentiert, die nicht unter den sechs
kreisförmig angeordneten waren. In jedem Durchgang erschienen beide Abfragen;
ihre Reihenfolge jedoch variierte zufällig.
Mit Hilfe des Eyetrackers war während der Betrachtung der im Kreis angeordneten
Piktogramme festgestellt worden, wann der Proband welches Bild betrachtete, jeweils
mit einer Toleranz von 10 Pixeln um das Bild herum.
In Durchgängen, in denen der Eyetracker keine Fixationen auf den Piktogrammen
erkannte, weil beispielsweise die Kamera leicht verrutscht oder die Kalibrierung
ungenügend war, konnte es dazu kommen, dass der Proband den Kreis mit den
Piktogrammen mehrfach durchlief. Für diese Durchgänge war eine Abbruchtaste
(esc) vorgesehen, mittels derer sie beendet wurden.
Vor jedem Durchgang erschien ein kleiner schwarzer Punkt, den der Proband
fixieren sollte. Dadurch wurde eine Driftkorrektur vorgenommen und zugleich der
Startpunkt für die Betrachtung festgelegt.
Insgesamt wurden drei Blöcke zu 36 Durchgänge durchgeführt, davon je 18 mit
Bildern aus je einer Kategorie und 18 mit Bildern aus verschiedenen Kategorien. Das
Experiment dauerte insgesamt etwa 40 Minuten.
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4.3.6 Datenaufzeichnung und -aufbereitung
Die Aufzeichnung der Daten erfolgte auf dem Steuerrechner, wo die Blickereignisse
und die dazugehörigen Zeiten in edf-Dateien gespeichert wurden. Mittels eines
Skripts (siehe beiliegende cd-rom) wurden die Daten in ein Textformat überführt,
welches danach in spss eingelesen werden konnte.
4.3.7 Datenauswertung
Die statistische Analyse der Daten erfolgte auf einem Apple Powerbook unter dem
Betriebssystem os x mittels des Statistikpakets spss, welches in der Version 11.0.3
vorlag.
Die Daten eines Probanden wurden von der Analyse ausgeschlossen, weil bei ihr die
Kalibrierung mehrfach fehlschlug und auch die Validierung der Kalibrierung darauf
hindeutete, dass die Kalibrierungsdaten nicht verlässlich waren.
Somit lagen Daten von 19 Probanden mit je drei Blöcken zu 36 Durchgängen, also
insgesamt von 2052 Durchgängen vor. Von der Analyse ausgeschlossen wurden:
• 15 Durchgänge, die (wegen Fehlfunktionen des Eyetrackers) manuell abgebro-
chen werden mussten
• 161 Durchgänge, in denen die letzte Fixation eines Durchgangs nicht direkt auf
einem Piktogramm oder im Bereich von 20 Pixeln darum lag,
• Durchgänge, in denen weder das zuvor betrachtete, das aktuell betrachtete,
noch das als nächstes zu betrachtende Piktogramm als »zuletzt betrachtetes«
angegeben wurde (5 für die Ortsabfrage und 4 für die Inhaltsabfrage),
• 16 Durchgänge, in denen bei der Inhaltsabfrage einer der dargebotenen Dum-
mies angegeben wurde,
• 17 Durchgänge, in denen (bedingt durch die Sample-Rate des Eyetrackers von
4ms) Betrachtungsdauern von –3ms bis –1ms auftraten.
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Somit ergaben sich für die Analyse der Inhaltsabfrage 1839 und für die der Ortsab-
frage 1854 Datenpunkte. Die Überprüfung von Hypothese 1 erfolgte nur mit den 1760
Durchgängen, in denen die Antworten auf beide Abfragen übereinstimmten.
Einteilung der Gruppen für die Betrachtungsdauer. Die vorliegenden Daten wur-
den nach der Betrachtungsdauer des letzten Piktogramms in vier Gruppen (siehe
Tabelle 4.1) eingeteilt, die jeweils annähernd gleich viele Datenpunkte enthielten:
Tabelle 4.1: Gruppen für die Betrachtungsdauer des letzten Piktogramms und prozentuale Häufigkei-
ten der Angabe des als »zuletzt betrachtet« angegebenen Piktogramms. Die Häufigkeiten addieren
sich pro Gruppe zu 100%.
Betrachtungsdauer (in ms)
Minimum Median Maximum
0 61 119
120 183 251
252 344 402
403 460 612
Zusammenfassung der Antworten. Für jeden Probanden wurden pro Betrach-
tungsdauergruppe die Antworten zu relativen Häufigkeiten zusammengefasst, so
dass sich für jeden Probanden pro Betrachtungsdauer und möglicher Antwort ein
Prozentwert ergab. Diese Werte addierten sich pro Proband und Betrachtungsdauer
jeweils zu 100%.
Angewandte Verfahren. Da die Daten Intervallniveau aufwiesen, konnte bei der
Auswertung die Varianzanalyse (Allgemeines Lineares Modell) eingesetzt werden.
Dieses Verfahren setzt die Normalverteiltheit der abhängigen Variablen voraus, ist
aber nach Bortz (1999) bei einem Stichprobenumfang von mehr als 10 Probanden
gegenüber Verletzungen dieser Voraussetzung relativ robust. An Experiment 1 nahmen
19 Probanden teil, deshalb konnte die Normalverteilung der abhängigen Variablen
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vernachlässigt werden. Für die multiplen Vergleiche der einzelnen Gruppen wurde die
Korrektur nach Bonferroni angewandt. Die durchgeführten Signifikanztests finden
sich auf der beiliegenden cd-rom.
4.4 Ergebnisse
4.4.1 Biografische Daten
Unter allen an Experiment 1 teilnehmenden Probanden waren zehn männlich und
zehn weiblich. Die Daten einer männlichen Versuchsperson wurden von der Analyse
ausgeschlossen.
Das Alter der Probanden lag im Bereich von 19 bis 38 Jahren, mit einem Mittelwert
von 27,2 Jahren (Standardabweichung: 4,5 Jahre). Die Dauer des Schlafes in der vor-
hergehenden Nacht wurde zwischen sechs und neun Stunden angegeben, mit einem
Mittelwert von 7,5 Stunden (Standardabweichung: 1,0 Stunden).
Fünf Probanden benötigten eine Sehhilfe; alle trugen sie während des Experiments.
13 Probanden waren Studierende, davon 10 im Studienfach Psychologie. Zwei Proban-
den waren Angestellte, zwei freischaffende Künstler und zwei weitere machten keine
Angabe zu ihrem beruflichen Status.
Die Selbsteinschätzung auf den Skalen Müdigkeit, Konzentrationsfähigkeit und
Motivation sowie die Angabe der innerhalb der letzten 24 Stunden eingenomme-
nen Medikamente und psychotropen Substanzen zeigte bei keinem der Probanden
Auffälligkeiten, die einer Verwendung der Daten entgegen gesprochen hätte.
4.4.2 Häufigkeiten
Die Betrachtungsdauer des letzten Piktogramms wurde experimentell durch
einen Countdown variiert, aber auch durch zwischenzeitlich erfolgte weitere Fixatio-
nen beeinflusst. So ergab sich ein Median von 253ms, bei einem Maximum von 612ms.
Die Werte, die höher als die höchstens 600ms des Countdown waren, sind durch
Verzögerungen in der Kommunikation zwischen Versuchs- und Eyetrackerrechner
begründet. Für die Verteilung der Betrachtungsdauern siehe Abbildung 4.5.
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Abbildung 4.5: Betrachtungsdauer auf dem letzten Piktogramm
Unter allen 1859 Durchgängen befanden sich 177 Fälle (9,5%), in denen die Fixation
nicht durch Abblenden des Bildschirms beendet wurde, sondern eine Sakkade initiiert
worden war, bevor der Bildschirm abgeblendet wurde. Diese Fälle wurden zunächst
wie alle anderen mit in die Analyse einbezogen, später jedoch auch separat betrachtet.
Häufigkeiten des als »zuletzt gesehen« angegebenen Piktogramms. Bei der Ab-
frage nach Inhalt bzw. Ort des zuletzt fixierten Piktogramms wurde zu jeweils 91%
das tatsächlich zuletzt betrachtete (0) angegeben. Die Verteilung auf die anderen
Antwortmöglichkeiten kann Tabelle 4.2 entnommen werden.
4.4.3 Einfluss des Bildmaterials
Zusammensetzung des Bildmaterials. Bei der Darbietung der Piktogramme exis-
tierten zwei Bedingungen: Einerseits gab es Durchgänge, in denen alle Piktogramme
aus einer Kategorie stammten. Zum anderen existierten Durchgänge, in denen die Pik-
togramme aus unterschiedlichen Kategorien stammten. Wie Tabelle 4.3 zeigt, ergaben
sich keine statistisch bedeutsamen Unterschiede zwischen beiden Bedingungen da-
hingehend, wie häufig das zuvor betrachtete, das zuletzt betrachtete oder das nächste
Piktogramm als »zuletzt betrachtet« angegeben wurden.
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Tabelle 4.2: Häufigkeiten der angegebenen Piktogramme in Experiment 1 für die Inhalts- und die
Orts-Abfrage und für die Durchgänge, in denen die Antwort auf beide Abfragen übereinstimmte.
(Dabei: –1: zuvor betrachtetes, 0: zuletzt betrachtetes, +1: als nächstes zu betrachtendes Piktogramm.)
Abfrage Häufigkeit Angegebenes Piktogramm Gesamt
–1 0 +1
Ort absolut 142 1681 31 1854
% 7,7 90,7 1,7 100,0
Inhalt absolut 143 1679 17 1839
% 7,8 91,2 0,9 100,0
Ort = absolut 107 1641 12 1760
Inhalt % 6,1 93,2 0,7 100,0
Tabelle 4.3: Einfluss der Zusammensetzung des Bildmaterials auf die Häufigkeit (Angaben in Prozent)
der Angabe des als »zuletzt gesehen« angegebenen Piktogramm.
Angabe von Kategorien der Piktogramme F1, 36 p
Piktogramm verschieden einheitlich
zuvor (–1) 7,5 7,9 0,050 0,824
zuletzt (0) 91,3 90,7 0,114 0,737
nächstes (+1) 1,2 1,4 0,129 0,722
Inhalt des Bildmaterials. In den Durchgängen, in denen alle Piktogramme einer
Kategorie entstammten, war zwischen sechs verschiedenen Varianten zu unterschei-
den, weil es sechs Kategorien gab. Einen Vergleich der Häufigkeit, mit der das zuvor
betrachtete, das zuletzt betrachtete oder das nächste Piktogramm als »zuletzt be-
trachtet« angegeben wurden, zeigt Tabelle 4.4.
Es zeigten sich keine statistisch bedeutsamen Unterschiede zwischen den Kategori-
en, aus denen die Piktogramme stammten.
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Tabelle 4.4: Einfluss der Zusammensetzung des Bildmaterials auf die Häufigkeit (Angaben in Prozent)
der Angabe des als »zuletzt gesehen« angegebenen Piktogramm.
Angabe von Kategorie der Piktogramme F5, 108 p
Piktogramm 1 2 3 4 5 6
zuvor (–1) 11,3 9,2 6,4 5,6 6,0 9,0 1,132 0,348
zuletzt (0) 86,5 89,4 91,4 93,7 93,0 90,1 1,392 0,233
nächstes (+1) 2,2 1,4 2,2 0,6 1,0 0,9 0,534 0,750
4.4.4 Betrachtungsdauer und angegebenes Piktogramm
In Abbildung 4.6 ist der Zusammenhang zwischen der Betrachtungsdauer des letzten
Piktogramms und Häufigkeit der Angabe des als »zuletzt betrachtet« angegebenen
Piktogramms dargestellt.
Zuvor betrachtetes Piktogramm. Es zeigte sich, dass die Dauer der Betrachtung
einen Einfluss darauf hatte, wie häufig das zuvor betrachtete Piktogramm (–1) als
»zuletzt betrachtet« angegeben wurde (F3, 71 = 40,3; p < 0,001). Nach einem multiplen
Vergleich der Betrachtungsdauergruppen unterschied sich die Gruppe der kürzesten
Betrachtungsdauern auf dem 5%-Niveau signifikant von den drei anderen Gruppen
(p < 0,001); diese jedoch unterscheiden sich untereinander nicht statistisch bedeutsam.
Tatsächlich zuletzt betrachtetes Piktogramm. Die Betrachtungsdauer auf dem
zuletzt betrachteten Piktogramm (0) hatte auch einen Einfluss darauf, wie oft selbiges
als »zuletzt betrachtet« angegeben wurde (F3, 71 = 34,4; p < 0,001). Ein multipler Ver-
gleich ergab auch hier einen auf dem 5%-Niveau signifikanten Unterschied zwischen
der Gruppe mit den kürzesten Betrachtungsdauern und allen anderen (p < 0,001),
welche sich wiederum voneinander nicht unterschieden.
Als nächstes zu betrachtendes Piktogramm. Für das Piktogramm, das als nächs-
tes betrachtet worden wäre (+1) ergaben sich keine statistisch bedeutsamen Unter-
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Abbildung 4.6: Betrachtungsdauer auf dem letzten Piktogramm und Häufigkeit des Piktogramms, das
als »zuletzt betrachtet« angegeben wurde. (Für die Einteilung der Betrachtungsdauern siehe Abschnitt
4.3.7).
schiede in Abhängigkeit von der Betrachtungsdauer auf dem letzten Piktogramm
(F3, 71 = 1,2; p = 0,310).
4.4.5 Einfluss der Abfrageart: Inhalt vs. Ort
Tabelle 4.5 zeigt den Einfluss des Modus der Abfrage darauf, wie oft das zuletzt
betrachtete Piktogramm tatsächlich auch als »zuletzt betrachtet« angegeben wurde.
Es traten keine statistisch bedeutsamen Unterschiede zwischen den Häufigkeiten
der als »zuletzt betrachtet« genannten Piktogrammen für die beiden Abfragemo-
di auf (zuvor betrachtetes Piktogramm: F1, 142 = 0,051; p = 0,821; zuletzt betrachtetes
Piktogramm F1, 142 = 0,189; p = 0,665; nächstes Piktogramm F1, 142 = 2,873; p = 0,092).
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Tabelle 4.5: Vergleich der Antworten in Orts- und Inhaltsabfrage. Dabei –1: zuvor betrachtetes, 0: zuletzt
betrachtetes Piktogramm, +1: Piktogramm, das als nächstes betrachtet worden wäre. (Angaben für die
Antworten in Prozent. Die Betrachtungsdauern bezeichnen die Mittelwerte der Gruppen, siehe Tabelle
4.1.)
Betrachtungs- Piktogramm–1 Piktogramm 0 Piktogramm +1
dauer Inhalt Ort Inhalt Ort Inhalt Ort
61 ms 26,9 28,7 72,7 71,2 0,4 0
183 ms 3,4 2,3 95,7 95,2 0,9 2,5
344 ms 2,4 1,1 95,7 95,4 1,6 3,4
460 ms 2,5 1,7 96,2 95,8 1,3 2,4
Gesamt 8,9 8,6 90,0 89,4 1,1 2,1
4.4.6 Bildschirmabblenden nach Fixationsende
Wurden die vorliegenden Daten danach getrennt, ob das Abblenden des Bildschirms
(der Zeitpunkt des so genannten »Blanks«) während einer Fixation oder während
einer sich daran anschließenden Sakkade erfolgte, zeigten sich Unterschiede zwischen
diesen beiden Bedingungen.
Der untere Teil der Abbildung 4.7 zeigt, dass das zuvor betrachtete Bild bei längeren
Betrachtungsdauern etwa gleich selten angegeben wird, unabhängig davon, ab die
Betrachtung durch das Abblenden des Bildschirms oder durch eine Sakkade beendet
wurde.
Der obere Teil zeigt, dass das Piktogramm, das als nächstes betrachtet worden
wäre, häufiger dann als »zuletzt betrachtet« angegeben wurde, wenn der Bildschirm
abgeblendet wurde nach wenn Fixation bereits durch eine Sakkade beendet worden
war.
Es ist darauf hinzuweisen, dass nur 177 Durchgänge (9,5%) vorlagen, in denen
das Abblenden während einer Sakkade stattfand, weshalb diese Ergebnisse hier nur
beschreibend dargestellt werden. Insbesondere gab es nur vier Fälle, in denen nach
einer Fixation bis 119ms (die Gruppe mit den kürzesten Fixationsdauern) der Bild-
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Abbildung 4.7: Abblenden des Bildschirms während einer Fixation bzw. während einer Sakkade:
Betrachtungsdauer und »zuletzt betrachtetes« Piktogramm. (Häufigkeit der Angabe des zuvor betrach-
teten, des zuletzt betrachteten und des nächsten Piktogramms in Prozent. Die Betrachtungsdauern
bezeichnen die Mittelwerte der Gruppen, siehe Tabelle 4.1. Für die 58-ms-Gruppe lagen für den
Abbruch während einer Sakkade nicht genügend Daten vor.)
schirm während einer Sakkade abgeblendet wurde. Für diese Fixationsdauergruppe
sind deshalb in Abbildung 4.7 keine Werte dargestellt.
4.5 Diskussion
4.5.1 Fragestellung 1: Betrachtungsdauern
Mit Experiment 1 sollte betrachtet werden, welchen Einfluss die Dauer der Betrach-
tung auf einem Piktogramm darauf hat, mit welcher Wahrscheinlichkeit eines der
Piktogramme im Kreis als »zuletzt betrachtet« erinnert wurde. Dabei wurde ange-
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nommen, dass das zuvor betrachtete Piktogramm häufiger bei sehr kurzen Fixationen
(Hypothese 1a) und das das in der Betrachtungsreihenfolge nächste Piktogramm häu-
figer bei sehr langen Fixationen (Hypothese 1b) als »zuletzt betrachtet« angegeben
werden würde.
Die Ergebnisse (siehe Tabelle 4.1) zeigten, dass in Übereinstimmung mit Hypothese
1a das zuvor betrachtete Piktogramm häufiger bei kürzeren Fixationen als zuletzt
betrachtet erinnert wurde. Abbildung 4.6 zeigt, dass die Häufigkeit dafür mit stei-
gender Fixationsdauer abnahm. Dieses Resultat steht in Übereinstimmung mit den
Ergebnissen von Tatler (2001) und steht als Indiz dafür, dass die Verarbeitung des
Inhalts der vorangegangenen Fixation verzögert und somit noch zu Beginn der darauf
folgenden Fixation erfolgt.
Zur Frage nach den Bedingungen für die Angabe des nächsten Piktogramms in der
Betrachtungsreihenfolge lassen die Resultate dieser Untersuchung keinen vergleich-
baren Schluss zu; es zeigten sich keine statistisch signifikanten Unterschiede für die
Angabe als »zuletzt betrachtetes« Piktogramm in Abhängigkeit von der Fixationsdau-
er. Hypothese 1b ist deshalb vor dem Hintergrund der erhobenen Daten abzulehnen.
Es steht jedoch zu beachten, dass überhaupt nur ausgesprochen wenig Fälle vorlagen,
in denen das als nächstes zu betrachtende Piktogramm angegeben wurde.
Interessant erscheint in diesem Zusammenhang die getrennte Betrachtung der
Fälle in denen das Abblenden des Bildschirms erfolgte, nachdem eine Fixation bereits
beendet worden war, weil sich dabei Unterschiede zeigten (siehe Abbildung 4.7). Un-
abhängig von der Betrachtungsdauer auf dem letzten Piktogramm wurde das nächste
Piktogramm häufiger dann als »zuletzt betrachtet« erinnert, wenn der Bildschirm
während einer Fixation abgeblendet wurde. Auch dieses Resultat ist jedoch unter dem
Vorbehalt der der geringen Fallzahl, auf der es basiert, zu betrachten.
4.5.2 Fragestellung 2: Lokalisation vs. Identifikation
Ein anderer Aspekt der Untersuchung galt dem Einfluss der Art der Abfrage auf
die Häufigkeit mit der das tatsächlich zuletzt betrachtete bzw. das als nächstes zu
betrachtende Piktogramm als solches erinnert wurde. Es wurde angenommen, dass
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sich bei der Frage nach dem Ort der letzten Fixation häufiger »korrekte« Antworten
finden würden als bei der Frage nach dem Inhalt des Piktogramms.
Die Auswertung der erhobenen Daten konnte keine statistisch signifikanten Un-
terschiede zwischen den beiden Abfragearten zeigen, was den Hypothesen 2a und 2b
widerspricht.
Besonders in Anbetracht des Ablaufs von Experiment 1 erscheint es jedoch un-
zulässig, aufgrund dieser Daten die Unterschiedlichkeit der bei Lokalisation und
Identifikation zu erbringenden Leistungen infrage zu stellen: Es wurden (aus Gründen
der Effizienz) in jedem Durchgang immer beide Abfragen durchgeführt, weshalb die
Antwort auf die eine auch die auf die andere beeinflusst haben könnte. Für weitere
Untersuchungen steht zu klären, ob sich Unterschiede zeigen würden, wenn pro
Durchgang jeweils nur eine der beiden Abfragearten präsentiert werden würde.
4.5.3 Fragestellung 3: Bildmaterial
Ein weiterer Teil der Datenauswertung war formaler Natur und wurde durchgeführt
um zu prüfen, ob Inhalt und Zusammensetzung des Bildmaterials einen Einfluss
auf den untersuchten Zusammenhang von Betrachtungsdauer und erinnertem Pikto-
gramm haben (Hypothesen 3a und 3b). Wenn diesbezüglich Unterschiede bestanden
hätten, wäre die Interpretation der Resultate in Hinblick auf Hypothese 1 erschwert
worden.
Die Ergebnisse (siehe Tabellen 4.3 und 4.4) zeigten, dass in Übereinstimmung mit
den Hypothesen 3a und 3b keine statistisch bedeutsamen Unterschiede bestanden.
Weder bestanden statistisch bedeutsamen Unterschiede zwischen den Bedingungen
mit Piktogrammen aus verschiedenen Kategorien vs. aus einer Kategorie noch (wenn
alle Piktogramme aus einer Kategorie stammten) zwischen den sechs verschiedenen
Kategorien. Die Interpretation der Ergebnisse hinsichtlich der Hauptfragestellung
unterlag also zumindest keinen Einschränkungen, die vom verwendeten Bildmaterial
herrührten.
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5.1 Zielsetzung
Das zweite im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgeführte Experiment schließt the-
matisch unmittelbar an das erste an. Vor dem Hintergrund der beiden Studien von
Schneider und Deubel (2002) und Tatler (2001) sollte untersucht werden, wie die
Verschiebung von Aufmerksamkeit und die Bewegungen der Augen zeitlich zusam-
menhängen.
Grundsätzlich wurde davon ausgegangen, dass sowohl die Ausrichtung der Auf-
merksamkeit als auch die Ausrichtung der Augen dem selben Zweck dienen – einer
tieferen Verarbeitung optischer Reize. Erneut wurde angenommen, dass die Ausrich-
tung der Aufmerksamkeit der der Augen vorausgeht.
Da sich in Experiment 1 nicht nachweisen ließ, dass bei längeren Fixationen die
Wahrscheinlichkeit dafür steigt, dass das nächste Ziel der Augenbewegungen schon
als zuletzt fixierter Inhalt erinnert wird (bevor die Augen dieses Ziel überhaupt fixiert
haben), wurde versucht gezielt auf dieses Problem einzugehen.
Darüber hinaus sollten die Untersuchungsbedingungen noch weiter an reales Blick-
verhalten angenähert werden als in Experiment 1. Deshalb wurden als Stimulusmate-
rial Gemälde mit naturalistischem Inhalt bei einer freien Bildbetrachtung eingesetzt.
Jede Bildbetrachtung wurde wieder durch ein Abblenden des Bildschirms abgebrochen
und die Probanden dann mit einem Bildausschnitt und einer Frage dazu konfrontiert.
Die zu beantwortende Frage war immer dieselbe, nämlich die danach, ob dieser Bild-
ausschnitt der vor dem Abblenden als vorletzter betrachtete sei. Da anzunehmen war,
dass dies eine schwierige Aufgabe sein würde, wurde der interessierende Fixationsin-
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halt nicht wie bei Tatler (2001) per freiem Erinnern sondern mittels Wiedererkennen
abgefragt.
Weil – ohne wie in Experiment die räumliche Abfolge der Fixationen vorzugeben –
nie bekannt ist, wo auf dem Bild die nächste Fixation lokalisiert worden wäre, wurde
versucht, das gesamte Denkmodell von zuvor betrachtetem, aktuell betrachtetem und
als nächsten betrachtetem Punkt (siehe auch Abbildung 4.1) zeitlich eine Fixation
in die Vergangenheit zu verlegen. Denn wenn die interessierende Fixation nicht die
letzte Fixation ist, sondern die vorletzte, dann ist auch immer die Fixation danach
(also die letzte) bekannt. Der im Experiment präsentierte war deshalb entweder der
als vorvorletzter, als vorletzter oder als letzter betrachtete Bildausschnitt.
Es wird heute angenommen, dass der Inhalt der vorangegangen Fixation nach einer
Sakkade noch verfügbar ist, jedoch nicht detailliert, sondern auf abstraktem Niveau
(siehe z. B. Deubel, Schneider & Bridgeman, 2002). Dieses »transsakkadische Gedächt-
nis« hält zwischen drei und sechs Elementen für mehrere Sekunden verfügbar. Zur
Frage, ob Menschen in der Lage sind, sich Informationen über den Inhalt mehrerer vor-
angegangener Fixationen zu merken (und separat abrufbar präsent zu haben), waren
keine Studien bekannt. In dieser Hinsicht hatte Experiment 2 auch einen explorativen
Charakter.
5.2 Fragestellung und Hypothesen
5.2.1 Fragestellung 1: Betrachtungsdauer letzte Fixation
Welchen Einfluss hat die Fixationsdauer auf dem zuletzt betrachteten Bildausschnitt
auf die Wahrscheinlichkeit, mit der der als vorvorletzter fixierte, der als vorletz-
ter fixierte oder der zuletzt fixierte Bildausschnitt als »als vorletzter betrachteter«
Bildausschnitt erinnert wird?
Hypothese 1a
Je früher nach Beginn einer Fixation ein erzwungenes Ende der Betrachtung erfolgt,
desto höher ist die Wahrscheinlichkeit dafür, dass als »als vorletzter betrachtet« nicht
50
5 Experiment 2
der tatsächlich vorletzte Bildausschnitt erinnert wird, sondern der als vorvorletzter
betrachtete.
Hypothese 1b
Je länger die Betrachtungsdauer auf dem zuletzt fixierten Bildausschnitt, desto hö-
her ist die Wahrscheinlichkeit dafür, dass als »als vorletzter betrachtet« nicht der
tatsächlich vorletzte Bildausschnitt erinnert wird, sondern der als letzter betrachtete.
Begründung
Wie in Experiment 1 wurde davon ausgegangen, dass die Verschiebung der Auf-
merksamkeit den Bewegungen der Augen vorausgeht. Deshalb sollte zum Ende einer
Fixation mit der Aufmerksamkeit eine wichtige Voraussetzung für die Verarbeitung
visueller Reize bereits verlagert worden sein, bevor sich die Augen bewegt haben.
Deshalb wird angenommen, dass dann auch die Wahrscheinlichkeit für die Angabe
des zuletzt betrachteten Bildausschnitts steigen würde (Hypothese 1a).
Darüber hinaus wurde erneut angenommen, dass die Verarbeitung visueller Rei-
ze mit einer Verzögerung erfolgt. Deshalb sollte zu Beginn einer Fixation noch die
Verarbeitung der vorangegangenen Fixationsinhalte erfolgen und somit die Wahr-
scheinlichkeit für die Nennung der vorvorletzten Fixation als vorletzte erhöht sein
(Hypothese 1b).
5.2.2 Fragestellung 2: Dauer der vorletzten Fixation
Hat die Dauer der vorletzten Fixation einen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit, mit
der der als vorvorletzter betrachtete, der als vorletzter betrachtete oder der zuletzt
betrachtete Bildausschnitt als der vorletzte Bildausschnitt erinnert wird?
Hypothese 2
Je länger die vorletzte Fixation andauert, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit dafür,
dass der als vorletzter betrachtete Bildausschnitt tatsächlich als der als vorletzter
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betrachtete wiedererkannt wird und desto geringer ist gleichzeitig die Wahrschein-
lichkeit dafür, dass der als letzter oder als vorvorletzter betrachtete Ausschnitt als
vorletzter angegeben wird.
Begründung
Mit zunehmender Dauer der Betrachtung eines Ausschnitts steigt die Verarbeitungs-
tiefe (siehe 3.2.1), eine längere Fixationsdauer sollte deshalb – vermittelt über eine
tiefere Verarbeitung – eine höhere Wiedererkennenswahrscheinlichkeit zur Folge
haben.
5.3 Methoden
5.3.1 Stichprobe
An der Untersuchung nahmen 20 Personen beiderlei Geschlechts teil. Die Proban-
den waren über Aushänge geworben worden. Es handelte sich dabei zum Großteil
um Studierende der Psychologie an der tuDresden. Für die Teilnahme am Expe-
riment erhielten die Probanden eine Versuchspersonenstunde oder 5,–€. Weitere
Informationen zur Stichprobe finden sich in Abschnitt 5.4.1.
5.3.2 Unabhängige Variablen
In diesem Experiment wurde ein zweifaktorielles Design angewendet:
uv 1 Die Betrachtungsdauer bei der letzten Fixation wurde dreifach gestuft manipu-
liert: 34ms, 100ms und 200ms (siehe Abschnitt 5.3.5).
uv 2 Die Fixationsdauer auf dem zuvor betrachteten Bildausschnitt wurde (post hoc)
in zweifach gestuft “ 230ms und > 230ms (siehe Abschnitt 5.4.4).
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5.3.3 Abhängige Variable
Die abhängige Variable war die Häufigkeit der Angabe des als vorvorletzten, vorletzten
oder zuletzt betrachteten Bildausschnitts als derjenige, der »als vorletzter betrachtet«
worden war:
av 1 Häufigkeit der Angabe des Bildausschnitts, der als vorvorletzter betrachtet
worden war.
av 2 Häufigkeit der Angabe des Bildausschnitts, der als vorletzter betrachtet worden
war.
av 3 Häufigkeit der Angabe des Bildausschnitts, der zuletzt betrachtet worden war.
5.3.4 Apparaturen und Stimulusmaterial
Bildmaterial
Das verwendete Bildmaterial bestand aus 120 Gemälden, die der »Web Gallery of
Art« (http://www.wga.hu/) entnommen worden waren. Es handelte sich dabei vorwie-
gend um Bilder niederländischer, flämischer und italienischer Maler des 17. bis 19.
Jahrhunderts. Bei der Auswahl der Bilder wurde darauf geachtet, dass sie einen natu-
ralistischen Inhalt hatten, detailreich waren und möglichst wenig einfarbige Flächen
aufwiesen, die – als Ausschnitt präsentiert – nur schwer wiedererkennbar gewesen
wären. Die Bilder wurden proportional verkleinert und beschnitten, so dass sie in
einer Auflösung von 1024 x 768 Pixeln vorlagen und bildschirmfüllend dargeboten
werden konnten. Zwei Beispiele für die verwendeten Bilder zeigt Abbildung 5.1, alle
verwendeten Bilder finden sich auf der beiliegenden cd-rom.
Fragebogen zur Vorbefragung
Es kam ein Fragebogen zum Einsatz, mit dessen Hilfe biografische Daten und mögli-
che Störeinflüsse (z. B. Medikamente, Drogen, Müdigkeit) erfasst wurden. Die Fragen
wurden auf dem Bildschirm präsentiert und waren per Tastatur und Maus zu beant-
worten. Nähere Informationen zur Vorbefragung finden sich in Abschnitt 5.4.1.
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Abbildung 5.1: Beispiele für Bildmaterial in Experiment 2.
Links »Die Kartenbetrüger« von Michelangelo Merisi da Caravaggio (1596), rechts »Das Tischpla-
netarium« von Joseph Wright of Derby (1766).
Eyetracker und Versuchsrechner
Der Versuchsaufbau mit Eyetracker und Versuchsrechner war im Wesentlichen iden-
tisch mit dem in Experiment 1 (dazu siehe Abschnitt 4.3.4). Die einzigen Unterschiede
lagen in der Auflösung des Bildschirms von nunmehr 1024 x 768 Pixeln und der Ent-
fernung von 80 cm zum Bildschirm.
5.3.5 Versuchsaufbau und -durchführung
Experiment 2 wurde Anfang Februar 2005 in einem der Blickbewegungslabore der
Professur für Ingenieurpsychologie und Kognitive Ergonomie durchgeführt. Der
Versuchsraum lag im Keller des Andreas-Schubert-Baus an der tuDresden, war ver-
dunkelt und ruhig. Während des Experiments befanden sich nur jeweils ein Proband
und der Versuchsleiter im Raum.
Zu Beginn wurden die Probanden kurz darüber informiert, worum es in dem Expe-
riment ging und ihnen wurde mittels einer kurzen Präsentation (siehe beiliegende
cd-rom) erklärt, dass das normale Sehen aus Fixationen und Sakkaden besteht und
dass die vorletzte Fixation beim Betrachten eines Bildes in dem Experiment wichtig
sein würde.
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Nach einer detaillierten, schriftlichen Instruktion (siehe Anhang A.1.2) wurde den
Probanden der Eyetracker aufgesetzt und eingestellt. Danach wurden neun Probe-
durchgänge durchgeführt, in denen die Probanden den Versuchsablauf kennen lernen
sollten. Dabei wurde pro Durchgang ein Gemälde gezeigt, das die Probanden frei
betrachten und spontan explorieren sollten.
Nach einer für die Probanden nicht vorhersehbaren Zeit wurde das Gemälde ohne
Vorwarnung ausgeblendet und in der Mitte des Bildschirms ein Bildausschnitt (siehe
Abbildung 5.2) präsentiert, zu dem die Frage zu beantworten war, ob dies der als
War dies der Ausschnitt, den Du als vorletzten betrachtet hast?
Richtig! V Falsch! N
Abbildung 5.2: Abfragebildschirm aus Experiment 2.
vorletztes betrachtete gewesen sei. Dazu war auf der Tastatur für die Antwort »Ja« die
Taste »V«, für die Antwort »Nein« die Taste »N« zu drücken. Die Probanden waren
vorher darum gebeten worden, während des gesamten Versuchs je einen Zeigefinger
auf diesen Tasten liegen zu lassen, so dass sie nicht in jedem Durchgang suchen und
sich bewegen mussten. Mit dem Drücken einer Taste war der Durchgang beendet.
Danach begann der nächste mit einer Driftkorrektur. Zu Beginn des Experiments und
nach je ca. fünf Durchgängen wurde vor der Driftkorrektur eine Kalibrierung des
Eyetrackers durchgeführt.
Die Probanden waren instruiert, sich während des Experiments so wenig wie
möglich zu bewegen und möglichst nicht zu sprechen.
Der Zeitpunkt des Bildschirmabblendens lag im Bereich von 2 bis 6 Fixationen
und wurde in jedem Durchgang per Zufall gewählt. Für den Fall, dass die vorletzte
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und/oder letzte Fixation aber eine Refixation war, wurde die Betrachtung so lange
verlängert, bis zwei aufeinander folgende Fixationen keine Refixationen waren.
Die Dauer der letzten Fixation wurde durch das Ausblenden unmittelbar manipu-
liert, nämlich in 3 Stufen von 34ms, 100ms und 200ms nach Fixationsbeginn. Die
34ms war die technisch bedingt kürzest mögliche Dauer. Diese Einteilung wurde
vorgenommen, um im Experiment möglichst nah an die interessanten Bereiche am
Anfang und Ende der Fixation heranzukommen. Der Wert von 200ms hatte sich in
vorangegangenen Studien im Dresdner Blickbewegungslabor als mittlere Dauer von
Fixationen bei freier Bildbetrachtung bei vergleichbaren experimentellen Bedingun-
gen gezeigt. Da verhindert werden sollte, dass die Probanden vor dem Ausblenden des
Bildschirminhalts die Fixation selbst beenden, wurde eine maximale Betrachtungs-
dauer von 200ms festgelegt.
Der präsentierte Bildausschnitt war 90 x 90 Pixel groß und – ebenfalls zufällig –
unter den letzten drei Fixationen auf dem jeweiligen Bild ausgewählt worden. Dabei
hatte der als vorletzter betrachtete Bildausschnitt eine Auftretenswahrscheinlichkeit
von 50%, die anderen beiden eine von je 25%.
Während der Probedurchgänge (und nur dann) wurde eine Rückmeldung darüber
gegeben, ob die Antwort »richtig« (also die Antwort »Ja«, wenn tatsächlich der vor-
letzte Bildausschnitt oder die Antwort »Nein«, wenn nicht der vorletzte Bildausschnitt
präsentiert worden war) oder »falsch« war (entsprechend anders herum).
Nach den Probedurchgängen wurden die Probanden gefragt, ob sie eine besonde-
re Strategie beim Betrachten der Bilder (z. B. schnelles »Abscannen«, Details ganz
genau ansehen) angewendet hatten und waren gegebenenfalls gebeten worden, dies
zu unterlassen und die Bilder möglichst »ganz normal«, wie in einer Ausstellung
anzusehen. Außerdem wurden sie darauf hingewiesen, dass sie dann, wenn sie sich
sehr unsicher sind, ob der präsentierte Ausschnitt nun der vorletzte war oder nicht,
nicht einfach immer nur »N« drücken, sondern nach Gefühl entscheiden sollten.
Danach startete das eigentliche Experiment mit 120 Bildern, die noch nicht in den
Probedurchgängen vorgekommen waren.
Die 120 Durchgänge wurden bei den meisten Probanden hintereinander durchge-
führt, einige baten jedoch zwischendurch um eine Pause.
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Nach dem Experiment wurden die Probanden gefragt, wie schwierig sie das Expe-
riment fanden (als »Eisbrecherfrage«), ob sie eine bestimmte Strategie angewandt
hätten oder ob ihnen sonst noch etwas besonderes aufgefallen sei, um Hinweise auf
mögliche Verfälschungen der Daten zu erhalten.
5.3.6 Datenaufzeichnung und -aufbereitung
Die Aufzeichnung der Daten erfolgte auf dem Steuerrechner, der die Blickdaten
vom Eyetracker erhielt und zusammen mit den Antworten der Probanden in eine
Textdatei schrieb. Die Dateien aller Probanden wurden zusammengefügt und in spss
eingelesen.
5.3.7 Datenauswertung
Die statistische Analyse der Daten erfolgte auf einem Apple Powerbook unter dem
Betriebssystem os x mittels des Statistikpakets spss, welches in der Version 11.0.3
vorlag.
Es lagen Daten von 20 Probanden mit je 120 Durchgängen (also insgesamt von 2400
Durchgängen) vor.
1021 Durchgänge waren (um zwei aufeinander folgende Fixationen auf neuen Bild-
bereichen – also keine Refixationen – zu erhalten) verlängert und nach 25 Fixationen
abgebrochen worden. Diese Durchgänge wurden zur Datenauswertung nicht heran-
gezogen.
Betrachtungsdauer letzte Fixation. Die Betrachtungsdauer war experimentell ma-
nipuliert worden – für jede Bedingung waren gleich viele Fälle geplant.
In der Datenauswertung wurden nur die Durchgänge berücksichtigt, in denen die
Probanden mit »Ja« antworteten. Die »Nein«-Antworten wären nicht ohne Weiteres
interpretierbar gewesen, weil ein »Nein« bedeuten konnte, dass der präsentierte
Bildausschnitt als vorvorletzter oder als letzter erkannt worden war.
Tabelle 5.1 zeigt, dass auch nach Ausschluss der Refixationsdurchgänge und der
»Nein«-Antworten die Betrachtungsdauern noch annähernd gleich verteilt waren.
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Tabelle 5.1: Betrachtungsdauern letzte Fixation
Betrachtungsdauer Durchgänge (n) Durchgänge (%)
34 ms 208 32,7
100 ms 204 32,1
200 ms 224 35,2
Zusammenfassung der Antworten. Für jeden Probanden wurden pro Betrach-
tungsdauergruppe die Antworten zu relativen Häufigkeiten zusammengefasst, so
dass sich für jeden Probanden pro Betrachtungsdauer und möglicher Antwort ein
Prozentwert ergab. Diese Werte addierten sich pro Proband und Betrachtungsdauer
jeweils zu 100%. Dieses Verfahren wurde sowohl für die Betrachtungsdauer bei der
letzten Fixation (3 Gruppen) als auch für die Kombination aus Dauer der vorletzten Fi-
xation mit der Betrachtungsdauer bei der letzten Fixation (3 mal 2 = 6 Kombinationen)
durchgeführt. (Eine dritte Variable – die Sakkadenamplitude zwischen vorletzter und
letzter Fixation – wurde nicht auf diese Weise mit einbezogen, weil sich so zwölf Kom-
binationen ergeben hätten, und so für die Transformation in relative Häufigkeiten
nicht ausreichend Daten zur Verfügung standen.)
Angewandte Verfahren. Da die Daten Intervallniveau aufwiesen, konnte bei der
Auswertung die Varianzanalyse (Allgemeines Lineares Modell) eingesetzt werden.
Dieses Verfahren setzt die Normalverteiltheit der abhängigen Variablen voraus, ist
aber nach Bortz (1999) bei einem Stichprobenumfang von mehr als 10 Probanden
gegenüber Verletzungen dieser Voraussetzung relativ robust. An Experiment 2 nahmen
20 Probanden teil, deshalb konnte die Normalverteilung der abhängigen Variablen
vernachlässigt werden. Für die multiplen Vergleiche der einzelnen Gruppen wurde die
Korrektur nach Bonferroni angewandt. Die durchgeführten Signifikanztests finden
sich auf der beiliegenden cd-rom.
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5.4 Ergebnisse
5.4.1 Biografische Daten
Unter allen an Experiment 2 teilnehmenden Probanden waren acht männlich und
zwölf weiblich.
Bei 18 Probanden handelte es sich um Studierende, davon zwölf im Fach Psycholo-
gie.
Das Alter der Probanden lag im Bereich von 19 bis 34 Jahren, mit einem Mittel-
wert von 23,3 Jahren (Standardabweichung 4,2 Jahre). Die Dauer des Schlafes in der
vorhergehenden Nacht wurde zwischen null und zehn Stunden angegeben, mit ei-
nem Mittelwert von 7,1 Stunden (Standardabweichung 2,2 Stunden). Der Proband
ohne Nachtschlaf hatte am vorangehenden Tag geschlafen und versicherte, wach und
konzentriert zu sein.
Die Selbsteinschätzung auf den Skalen Müdigkeit, Konzentrationsfähigkeit und
Motivation sowie die Angabe der innerhalb der letzten 24 Stunden eingenomme-
nen Medikamente und psychotropen Substanzen zeigte bei keinem der Probanden
Auffälligkeiten, die einer Verwendung der Daten entgegen gesprochen hätte.
5.4.2 Häufigkeiten
Antworttendenz. Die Probanden mussten in jedem Durchgang mit »Ja« oder
»Nein« darauf antworten, ob der jeweils präsentierten Bildausschnitt der als vorletzter
betrachtete war. Da in 50% aller Durchgänge der tatsächlich als vorletzter betrach-
tete Bildausschnitt präsentiert wurde, war deshalb eine Häufigkeit von 50% für die
Ja-Antworten zu erwarten. Insgesamt antworteten die Probanden in 53,9% aller Fälle
mit »Ja«.
Die Probanden wiesen unterschiedliche Antworttendenzen auf. Zwischen den Pro-
banden schwankte der Anteil der Ja-Antworten im Experiment zwischen 27,6% und
74,6%. Für die Auswertung waren deshalb für jede Versuchsperson die Anteile der
Ja-Antworten pro Betrachtungsdauergruppe berechnet worden, die sich über die prä-
sentierten Ausschnitte immer zu 100% addierten und somit vergleichbar waren.
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Da die Ausschnitte unterschiedlich häufig dargeboten wurden, lagen die Rate-
wahrscheinlichkeiten pro Betrachtungsdauergruppe für den vorvorletzten und den
zuletzt betrachteten Bildausschnitt bei je 25% und für den als vorletzten betrachteten
Ausschnitt bei 50%.
5.4.3 Einfluss der Betrachtungsdauer letzte Fixation
Die Betrachtungsdauer auf dem letzten Bildausschnitt (Dauer von Fixationsbeginn bis
zum Abblenden des Bildschirms) war dreifach gestuft und konnte 34ms, 100ms oder
200ms betragen.
Abbildung 5.3 stellt den Einfluss der Betrachtungsdauer vor dem Abblenden auf die
Häufigkeiten dar, mit denen der vorvorletzte, der vorletzte oder der letzte Bildaus-
schnitt als »als vorletzter betrachtet« wiedererkannt wurden.
Da der tatsächlich als vorletzter betrachtete Ausschnitt doppelt so oft dargeboten
wurde wie der vorvorletzte oder der letzte, war auch die Ratewahrscheinlichkeit
(horizontale Linie) dort doppelt so hoch.
Es zeigte sich, dass die Betrachtungsdauer bei der letzten Fixation keinen statis-
tisch bedeutsamen Einfluss auf die Häufigkeiten hat, mit denen der vorvorletzte
(F2,57 = 0,198; p = 0,821) oder vorletzte (F2,57 = 1,455; p = 0,242) Bildausschnitt wiederer-
kannt wurden.
Auf die Wiedererkennenshäufigkeit des letzten Ausschnitts bestand jedoch ein
Einfluss der Betrachtungsdauer (F2,57 = 4,175; p = 0,020). Ein Vergleich der Betrach-
tungsdauergruppen zeigte einen statistisch bedeutsamen Unterschied zwischen 34ms
und 100ms (p = 0,016).
5.4.4 Einfluss der Dauer der vorletzten Fixation
Um eine Aussage über den Einfluss der Dauer der vorletzten Fixation auf das Wieder-
erkennen des vorletzten Bildausschnitts machen zu können, wurden die vorletzten
Fixationen bei 230ms in zwei annähernd gleich große Gruppen in kurze (n = 329) und
lange (n =307) Fixationen eingeteilt.
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Abbildung 5.3: Einfluss der Betrachtungsdauer letzte Fixation auf den als »als vorletzten betrachtet«
erkannten Bildausschnitt.
Dargestellt ist die Verteilung der Ja-Antworten auf vorvorletzten, vorletzten und letzen Bildausschnitt
je nach Betrachtungsdauer. Die horizontalen Linien bei 25% und 50% markieren die Ratewahrschein-
lichkeiten.
Tabelle 5.2 zeigt global den Einfluss der Dauer der vorletzten Fixation darauf, wie
häufig bei der Präsentation des als vorvorletzten, vorletzten oder zuletzt betrachteten
Bildausschnitts dieser als der »als vorletzter betrachtete« Bildausschnitt wiederer-
kannt wurde. Zu beachten ist auch hier, dass der tatsächlich zuletzt betrachtete
Ausschnitt doppelt so häufig dargeboten wurde und die Ratewahrscheinlichkeit dabei
deshalb doppelt so hoch (50%) ist.
Abbildung 5.4 zeigt, welchen Einfluss die Betrachtungsdauer bei der letzten Fixation
hat, wenn zusätzlich die Dauer der vorletzten Fixation betrachtet wird.
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Tabelle 5.2: Einfluss der Dauer der vorletzten Fixation auf das Wiedererkennen des präsentierten
Bildausschnitts bei der Frage nach dem »als vorletzter betrachteten« Bildausschnitt.
Dauer vorletzte Ausschnitt als vorletzten wiedererkannt
Fixation vorvorletzter vorletzter letzter
kurz (“ 230ms) 30,4% 46,2% 23,4%
lang (> 230ms) 30,3% 47,9% 21,8%
Die Häufigkeiten für die »Ja«-Antworten liegen auch hier nahe an den Ratewahr-
scheinlichkeiten: Die Dauer der vorletzten Fixation sowie die Kombination der Dauern
von vorletzter und letzter Fixation haben keinen statistisch bedeutsamen Einfluss
darauf, wie häufig der vorvorletzte, vorletzte oder letzte Bildausschnitt als derjenige
wiedererkannt wird, der als vorletztes betrachtet wurde (siehe auch Tabelle 5.3).
Tabelle 5.3: Einfluss der Dauer der vorletzten Fixation und der Kombination von vorletzter und letzter
Fixations- (bzw. Betrachtungs-)dauer auf das Wiedererkennen des präsentierten Bildausschnitts bei der
Frage nach dem »als vorletzten betrachteten« Bildausschnitt.)
in Abfrage Einfluss der Dauer der
präsentierter vorletzten Fixation vorletzten & letzten Fixation
Ausschnitt F1, 114 p F2, 114 p
vorvorletzter 0,000 0,992 1,456 0,238
vorletzter 0,338 0,562 0,105 0,901
letzter 0,522 0,471 1,400 0,251
Eine Ausnahme zeigt sich, wenn die kurzen (“ 230ms) vorletzten Fixationen separat
betrachtet werden: Nach kurzen (vorletzten) Fixationen zeigt sich ein statistisch
bedeutsamer Einfluss der Betrachtungsdauer bei der letzten Fixation darauf, wie
häufig der zuletzt betrachtet Bildausschnitt als vorletzter »wiedererkannt« wurde
(F2, 57 = 3,654, p = 0,032). Ein multipler Vergleich der Betrachtungsdauergruppen bei der
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Abbildung 5.4: Verteilung der Ja-Antworten auf den vorvorletzten, vorletzten und letzen Bildaus-
schnitt (auf die Frage, ob das der vorletzte sei) in Abhängigkeit von der Dauer der vorletzten Fixation
und der Betrachtungsdauer bei der letzten Fixation. Die horizontalen Linien bei 25% und 50%
markieren die Ratewahrscheinlichkeiten.
letzten Fixation ergibt (konform zum Ergebnis in Abschnitt 5.4.3) einen signifikanten
Unterschied zwischen der 34-ms-Gruppe und der 100-ms-Gruppe (p = 0,030).
5.4.5 Sakkadenamplitude vor der letzten Fixation
Zusätzlich zur Auswertung der Fixationsdauern wurde die Amplitude der Sakkade von
der vorletzten zur letzten Fixation betrachtet. Dazu wurden die Sakkadenamplituden
bei 176 px (entspricht einem Sehwinkel von ca. 4,5°) in zwei gleich große Gruppen in
kurze und lange Sakkaden (je n = 318) eingeteilt.
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Tabelle 5.4 zeigt global den Einfluss der Sakkadenamplitude darauf, wie häufig bei
der Präsentation des als vorvorletzten, vorletzten oder zuletzt betrachteten Bildaus-
schnitts dieser als der »als vorletzter betrachtete« wiedererkannt wurde. Zu beachten
ist auch hier, dass der tatsächlich zuletzt betrachtete Ausschnitt doppelt so häufig
dargeboten wurde und die Ratewahrscheinlichkeit dabei deshalb doppelt so hoch
(50%) ist.
Tabelle 5.4: Einfluss der Amplitude der Sakkade zwischen vorletzte und letzter Fixation auf das
Wiedererkennen des präsentierten Bildausschnitts bei der Frage nach dem »als vorletzten betrachteten«
Bildausschnitt.
Sakkaden- Ausschnitt als vorletzten wiedererkannt
amplitude vorvorletzter vorletzter letzter
kurz (“ 176 px) 30,5% 49,4% 20,1%
lang (> 176 px) 30,2% 44,7% 25,2%
Abbildung 5.5 zeigt, welchen Einfluss die Betrachtungsdauer bei der letzten Fixation
hat, wenn zusätzlich die Amplitude der Sakkade von der vorletzten zur letzten Fixation
betrachtet wird.
Die Häufigkeiten für die »Ja«-Antworten liegen auch hier in der Nähe der Ratewahr-
scheinlichkeiten. Die Amplitude der Sakkade von der vorletzten zur letzten Fixation
sowie die Kombination der Sakkadenamplitude und der Betrachtungsdauer bei der
letzter Fixation haben keinen statistisch bedeutsamen Einfluss darauf, wie häufig der
vorvorletzte, vorletzte oder letzte Bildausschnitt als derjenige wiedererkannt wird,
der als vorletztes betrachtet wurde (siehe auch Tabelle 5.5).
5.4.6 Einschätzung der Sicherheit der Antworten
Nach Beenden aller Durchgänge des Experiments war jeder Proband darum gebeten
worden, unter anderem die Schwierigkeit der Aufgabe einzuschätzen. Dies diente als
»Eisbrecherfrage« (vor der Frage nach eventuell angewandten Strategien) und war
ursprünglich nicht zur Auswertung vorgesehen. Von dreizehn Probanden existieren
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Abbildung 5.5: Verteilung der Ja-Antworten auf den vorvorletzten, vorletzten und letzen Bildaus-
schnitt (auf die Frage, ob das der vorletzte sei) in Abhängigkeit von der Amplitude der Sakkade (kurz:
≥ 176 px; lang: < 176 px) zwischen vorletzter und letzter Fixation und der Betrachtungsdauer bei der
letzten Fixation. Die horizontalen Linien bei 25% und 50% markieren die Ratewahrscheinlichkeiten.
jedoch auswertbare Notizen zur Einschätzung der Schwierigkeit. Über die Hälfte der
Probanden (7 von 13) gaben nach dem Experiment an, dass sie die gestellte Aufgabe
für sehr (bzw. zu) schwierig gehalten und deshalb häufig geraten hätten.
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Tabelle 5.5: Einfluss der Amplitude der Sakkade (von der vorletzten zur letzten Fixation) und der
Kombination von Sakkadenamplitude und Betrachtungsdauer bei der letzten Fixation auf das Wie-
dererkennen des präsentierten Bildausschnitts bei der Frage nach dem »als vorletzten betrachteten«
Bildausschnitt.)
in Abfrage Einfluss von
präsentierter Sakkadenamplitude Sakkadenamplitude und Betrachtungsdauer
Ausschnitt F1, 114 p F2, 114 p
vorvorletzter 0,382 0,538 0,293 0,747
vorletzter 1,129 0,290 0,827 0,440
letzter 1,557 0,215 1,305 0,738
5.5 Diskussion
5.5.1 Fragestellung 1: Betrachtungsdauer letzte Fixation
Die Hypothesen 1a und 1b können durch die vorliegenden Daten nicht unterstützt
werden.
Die Auswertung der Daten konnte nicht zeigen, dass mit zunehmender Betrach-
tungsdauer bei der letzten Fixation die Wahrscheinlichkeit für die Angabe des als
vorvorletzten betrachteten Bildausschnitts abnimmt, wenn dieser präsentiert und
danach gefragt wurde, ob er derjenige sei, der als vorletzter betrachtet wurde.
Ebenso wenig konnte gezeigt werden, dass mit zunehmender Betrachtungsdauer bei
der letzten Fixation die Wahrscheinlichkeit dafür steigt, dass der zuletzt betrachtete
Bildausschnitt angegeben wird, wenn danach gefragt wurde, ob dies derjenige sei,
der als vorletzter betrachtet wurde.
Im Gegenteil deutet der einzige gefundene statistisch bedeutsame Unterschied
darauf hin, dass bei sehr kurzen Betrachtungsdauern (Gruppe 34ms) die Wahrschein-
lichkeit für die Angabe des zuletzt betrachteten Bildausschnitts als derjenige, der als
vorletzter betrachtet worden sei, höher ist als bei Fixationen mittlerer Länge (Gruppe
100ms). Zum Wiedererkennen des letzten Ausschnitts waren keine Hypothesen für
die Anfangsphase der letzten Fixation aufgestellt worden, dennoch ist dieses Ergebnis
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nicht unmittelbar plausibel. Denn nach der Logik, die dem Experiment zugrunde
liegt, würde das bedeuten, dass unmittelbar zu Beginn einer Fixation die Aufmerk-
samkeit schon bei einem nächsten Objekt und erst danach bei dem fixierten Objekt
liegt (siehe auch Abschnitt 5.5.3).
5.5.2 Fragestellung 2: Dauer der vorletzten Fixation
Auch hier konnte kein statistisch signifikanter Einfluss darauf nachgewiesen werden,
wie häufig der vorletzte Bildausschnitt korrekt wiedererkannt wurde. Auch eine
Interaktion zwischen Dauer der vorletzten Fixation und Betrachtungsdauer bei der
letzten Fixation war nicht nachweisbar. Hypothese 2 ist also vor dem Hintergrund der
vorliegenden Daten nicht anzunehmen.
Es zeigte sich hingegen, dass bei Präsentation des zuletzt betrachteten Ausschnitts
der Unterschied zwischen den Betrachtungsdauergruppen 34ms und 100ms nur für
die Durchgänge statistisch signifikant war, in denen die vorletzten Fixation kürzer als
230ms war. Auch dieses Ergebnis ist in Hinblick auf die Hypothesen nicht sinnvoll
interpretierbar und lässt Zweifel dahingehend aufkommen, ob ein Versuchsdesign
wie das hier verwendete für eine solche Fragestellung geeignet ist.
5.5.3 Generelle Diskussion
Insgesamt ist festzustellen, dass die Ergebnisse nahe an den Ratewahrscheinlichkeiten
liegen. Es konnte kein hypothesenkonformer, statistisch signifikanter Einfluss der
unabhängigen Variablen auf die abhängigen Variablen gefunden werden. Nachfolgend
sollen einige Sachverhalte diskutiert werden, die möglicherweise dazu führten.
Eignung der Aufgabenstellung. In Anbetracht der Ergebnisse – und der verba-
len Äußerungen der Probanden – muss die Frage gestellt werden, ob die den Pro-
banden gestellte Aufgabe für den menschlichen Informationsverarbeitungsapparat
möglicherweise tatsächlich zu schwierig war und die Probanden nicht nur in ihrer
Einschätzung (also subjektiv), sondern auch ganz »objektiv geraten« haben.
67
5 Experiment 2
Erklären ließe sich das dadurch, dass im transsakkadischen Gedächtnis möglicher-
weise immer nur eine Information enthalten ist, nämlich die über den tatsächlich
letzten Fixationsinhalt, nicht aber Informationen über die vorhergehenden Fixations-
inhalte. Dann hätten die Probanden in jedem Falle raten müssen. Eine mögliche andere
Erklärung läge darin, dass – falls im transsakkadischen Gedächtnis mehrere Informa-
tionen gespeichert werden – es keine (einer kontrollierten Verarbeitung zugängliche)
Information darüber enthält, in welcher Reihenfolge diese Informationen aufgenom-
men (also fixiert) worden waren. Auch in diesem Falle gäbe es keine Möglichkeit, die
Aufgabe zu lösen ohne zu raten.
Operationalisierung von Aufmerksamkeit. Im Experiment war versucht worden,
zwei Faktoren (Verlagerung visueller Aufmerksamkeit und kognitive Verarbeitung von
Fixationsinhalten) mit dem selben Maß (Wiedererkennen) zu messen. Das ist insofern
plausibel, als dass beide für das Wiedererkennen eines Bildausschnitts förderlich sind
und gemäß der in Betracht gezogenen Theorien der eine Faktor (Verarbeitung) eher zu
Beginn einer Fixation und der andere (Aufmerksamkeitsverlagerung) eher zum Ende
einer Fixation ein Wiedererkennen eines andern Bildausschnitts begünstigen sollte.
Vor dem Hintergrund nahe am Zufall liegender Ergebnisse ist jedoch in Erwä-
gung zu ziehen, dass möglicherweise das Konstrukt »Aufmerksamkeit« bei seiner
Operationalisierung durch eine Gedächtnisaufgabe zu sehr von Verarbeitungs- und
Gedächtnisanteilen überlagert wurde: Selbst wenn die Aufmerksamkeit tatsächlich
mit zunehmender Dauer der letzten Fixation eher schon zu einem anderen Bildaus-
schnitt verlagert worden war und die Verarbeitung seines Inhalts bereits begonnen
hatte, waren es vielleicht die oben angeführten, denkbaren Gedächtniseffekte, die die
Wirkung eventuell bereits verlagerter Aufmerksamkeit verdeckten.
Eigenschaften des Reizmaterials. Möglicherweise waren die fixierten Ausschnitte
nicht prägnant genug, um von den vorangegangenen oder nächsten hinreichend
leicht unterschieden werden zu können. Es ist denkbar, dass die genutzten Gemälde
in inhaltlicher Struktur, Farbe und Kontrast in sich zu homogen waren und die
Unterscheidbarkeit aufeinander folgender Fixationsinhalte dadurch erschwerten.
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Um sie ausreichend voneinander unterscheiden zu können, wäre vielleicht eine
intensivere Verarbeitung nötig gewesen als im Experiment (in der Kürze der Zeit)
möglich war.
Verwendetes Abbruchkriterium. Ein weiteres Problem des vorliegenden Expe-
riments 2 liegt darin, dass sehr viele Durchgänge nicht zur statistischen Analyse
herangezogen werden konnten. Im das Experiment steuernden Programm existierte
eine Bedingung, nach der die Betrachtung des Bildes nach 4± 2 Fixation abgebrochen
wurde, jedoch nur dann, wenn die letzten beiden Fixationen nicht im Umkreis von 2°
um vorangegangene Fixationen lagen. Die Betrachtung wurde so lange fortgesetzt,
bis die Bedingung erfüllt war. Mit zunehmender Anzahl von Fixationen auf einem
Bild sank die Wahrscheinlichkeit dafür, dass noch zwei aufeinander folgende Fixatio-
nen auftreten, bei denen es sich nicht um Refixationen handelt. Deshalb wurde ein
Durchgang in jedem Fall nach 25 Fixationen abgebrochen.
Nahezu die Hälfte aller Durchgänge konnte deshalb nicht verwendet werden, weil
es sich um Durchgänge handelte, die nach 25 Fixationen wegen ständiger Refixationen
abgebrochen worden waren. Diese Durchgänge in die Auswertung einzubeziehen
schien wegen der langen Betrachtung des Gemäldes mit mehrfachen Refixationen
nicht gerechtfertigt. Dadurch sank die Aussagekraft der verfügbaren Daten, weil
in die Transformation der Antworten pro Bedingung in relative Häufigkeiten we-
niger Datenpunkte eingingen als geplant. Für zukünftige Untersuchungen könnte
deshalb erwogen werden, den Betrachtungsabbruch nicht erst bei 4± 2 Fixationen,
sondern früher (z. B. 3± 1 Fixationen) vorzunehmen. Auf diese Weise sollte sich die
Wahrscheinlichkeit für Refixationen verringern.
Effekt am Beginn der letzten Fixation. Bei Präsentation des zuletzt fixierten Aus-
schnitts wurde dieser dann signifikant häufiger als der »als vorletzter betrachtete«
identifiziert, wenn die Betrachtung des letztes Bildausschnitts nach 34ms abgebro-
chen wurde als dann, wenn der Abbruch erst nach 100ms erfolgte. Das widerspricht
den im Vorfeld betrachteten Theorien (z. B. VAM, Schneider & Deubel, 2002) so-
wie einigen implizit an das Experiment 2 gestellten Erwartungen. Bezogen auf die
69
5 Experiment 2
Verschiebung der visuellen Aufmerksamkeit würde das bedeuten, dass die Aufmerk-
samkeit ganz zu Beginn der Fixation schon bei einem nächsten Fixationsort liegt,
während sie kurz danach – in der Mitte der Fixation – beim aktuellen Fixationsort
liegt.
Eine weniger kontraintuitive Alternativerklärung ist denkbar: Es ist anzunehmen,
dass zu Anfang einer Fixation (trotz am Fixationsort liegender visueller Aufmerk-
samkeit) deren Inhalt noch nicht so tief verarbeitet und deshalb noch nicht (oder
noch nicht im selben Maße) als der Inhalt der letzten Fixation präsent war wie später
(also z. B. nach 100ms). Bei der Präsentation dieses Ausschnitts konnte er deshalb
möglicherweise nicht so gut als Inhalt der letzten Fixation identifiziert werden wie
nach einer längeren Betrachtung. Falls das transsakkadische Gedächtnis tatsächlich
(s. o.) nur eine Information über den Inhalt der letzten Fixation (oder bei Speicherung
mehrerer vorangehender Fixationsinhalte keine Information über die Reihenfolge)
enthält, war dieser Ausschnitt für die Probanden dann vielleicht einfach genau so
»unbekannt« wie der vorletzte oder vorvorletzte. Bei längerer Betrachtung (also z. B.
bei einem Abbruch nach 100ms) hingegen war der Ausschnitt möglicherweise bereits
tiefer verarbeitet und konnte sicherer als nicht vorletzter identifiziert werden. Da die
Probanden sich bei ihrem Urteil häufig unsicher waren, erscheint diese Erklärung
besonders plausibel.
Für zukünftige Untersuchungen könnte diese Schwierigkeit umgangen werden,
indem die Probanden zusätzlich nach der Sicherheit gefragt werden, mit der die
jeweilige Antwort getroffen wird. So könnten die Durchgänge, in denen sich die
Probanden sicher sind, von denen unterschieden werden, in denen sie zu raten
angeben.
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In den beiden berichteten Experimenten wurde versucht, den Zusammenhang zwi-
schen visueller Aufmerksamkeit und der Bewegungen der Augen zu betrachten.
Ausgangspunkt waren zwei einander scheinbar widersprechende Untersuchungen
von Schneider und Deubel (2002) und Tatler (2001). Mittels der durchgeführten Expe-
rimente sollte gezeigt werden, dass in der Untersuchung von Schneider und Deubel
(2002) eher die Verschiebung visueller Aufmerksamkeit und in der von Tatler (2001)
eher ein Verarbeitungsprozess dafür verantwortlich ist, was als Inhalt der letzten
Fixation berichtet wurde.
Deshalb wurden beide Experimente so angelegt, dass beide Ergebnisse möglich
waren – auch gleichzeitig. Es wurde angenommen, dass zu Beginn einer Fixation
die Verarbeitung des Inhalts der letzten Fixation noch für kurze Zeit andauert und
deshalb mit zunehmender Fixationsdauer die Wahrscheinlichkeit dafür sinkt, dass
Inhalt und Ort der vorangegangenen Fixation als zuletzt betrachtet erinnert werden.
Bezüglich des Endes einer Fixation wurde angenommen, dass die visuelle Aufmerk-
samkeit bereits kurz vor einer Sakkade zu deren Ziel verlagert wird und deshalb eine
Vorverarbeitung des Inhalts der nächsten Fixation erfolgt. Zum Ende einer Fixation
hingegen sollte deshalb die Wahrscheinlichkeit dafür steigen, dass Inhalt und Ort der
nächsten Fixation als zuletzt betrachtet erinnert werden.
In Experiment 1 konnte gezeigt werden, dass mit zunehmender Fixationsdauer die
Wahrscheinlichkeit dafür sinkt, dass Inhalt und Ort der vorangegangenen Fixation als
zuletzt betrachtet erinnert werden. Dieses Ergebnis steht in Übereinstimmung mit
denen von Tatler (2001).
Der andere erwartete Effekt, der mit Schneider und Deubel (2002) übereingestimmt
hätte, konnte in Experiment 1 nicht nachgewiesen werden – das nächste Piktogramm
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war von den Probanden insgesamt zu selten angegeben worden, um eine Abhängigkeit
von der Fixationsdauer berechnen zu können.
Mit der in Experiment 2 gewählten Abfrageart sollte die Angabe des nächsten
Fixationsinhalts begünstigt werden. Zugleich wurde in Experiment 2 ein anderes
Reizmaterial (Gemälde) verwendet, wodurch ein neues Vorgehen erforderlich wur-
de, weil nach Abbruch der Betrachtung nicht mehr bekannt gewesen wäre, wo die
Probanden als nächstes hingesehen hätten. Deshalb wurden die Probanden nicht
nach dem zuletzt fixierten, sondern nach dem als vorletzten fixierten Bildausschnitt
gefragt.
Mit Experiment 2 konnte kein in Hinblick auf die Hypothesen sinnvoll interpretier-
bares Ergebnis erzielt werden. Es ist anzunehmen, dass die Frage nach dem vorletzten
Bildausschnitt die Probanden überforderte und die gewonnenen Daten das Ergebnis
eines Ratens der Probanden sind. Eine wichtige Implikation, die sich daraus aber
ergibt ist die, dass das transsakkadische Gedächtnis möglicherweise entweder immer
nur die Information über die jeweils letzte Fixation enthält (die bei jeder neuen sofort
»überschrieben« wird) oder (falls es Informationen über mehrere Fixationen enthal-
ten kann) keine einer kontrollierten Verarbeitung zugängliche Information über die
Reihenfolge dieser Fixationen enthält.
Insgesamt ist festzuhalten, dass mit beiden Experimenten nicht gezeigt werden
konnte, dass die Ergebnisse der Untersuchungen von Schneider und Deubel (2002)
und Tatler (2001) miteinander vereinbar sind, jedoch widersprechen die erhobenen
Daten auch keiner der beiden Untersuchungen.
Für die Zukunft scheint es sinnvoll, das Konstrukt »Aufmerksamkeit« besser zu
isolieren oder anders zu operationalisieren. In den vorliegenden beiden Experimenten
lag zwangsläufig eine Konfundierung mit Gedächtnisprozessen vor, weil Aufmerk-
samkeit als ein Faktor angenommen wurde, der die Verarbeitung der komplexen
Stimuli begünstigt und deshalb das Wiedererkennen verbessert. Es kann deshalb
angenommen werden, dass nicht nur die Ausrichtungsfunktion, sondern auch die
Kontrollfunktionen der Aufmerksamkeit (Posner & Petersen, 1990) eine Rolle spielte.
Ähnlich der Argumentation von Stelmach et al. (1997), nach der preparatory attention
wegen der kognitiven Anteile möglicherweise zu langsam ist, um den Augenbewe-
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gungen vorausgehen zu können, könnte die in den hier berichteten Experimenten
vorliegende kognitive Komponente der Aufgabenstellung ein Grund dafür sein, dass
keine den Augenbewegungen vorausgehende Aufmerksamkeitsverschiebung gefun-
den wurde. Möglicherweise kann mit Untersuchungen, die artifizieller sind (ähnlich
denen von Schneider & Deubel, 2002), die Ausrichtungsfunktion der Aufmerksamkeit
leichter separat von Verarbeitung und Gedächtnis betrachtet werden.
Eine andere anzustrebende Möglichkeit ist die, das Design von Experiment 2 zu
verbessern. So wäre es möglich, die Probanden zusätzlich zur Antwort die Sicherheit
angeben zu lassen, mit der sie sie machen. Dadurch sollten Rate-Durchgänge leichter
ausgeschlossen werden können und die erhobenen Daten aussagekräftiger werden.
Ein anderer Ansatzpunkt für Verbesserungen ist der Umgang mit der Bedingung
zweier aufeinander folgender Fixationen, die keine Refixationen sind. In Experiment 2
musste diese Bedingung vor dem Ausblenden des Bildschirms erfüllt sein. Dadurch
jedoch konnten sehr viele Durchgänge nicht verwendet werden, weil sie sich immer
weiter verlängerten und schließlich nach 25 Fixationen erfolglos abgebrochen wurden.
Es könnte erwogen werden, den Betrachtungsabbruch generell früher anzusetzen,
weil dadurch die Wahrscheinlichkeit für Refixationen sinkt.
Außerdem scheint es sinnvoll, die den Probanden bei der Wiedererkennensaufgabe
gestellte Frage zu überdenken. Möglicherweise macht es einen Unterschied, ob – wie
in den berichteten Experimenten 1, und 2 – danach gefragt wird, welches Bild (bzw.
welcher Ausschnitt) zuletzt betrachtet wurde, oder ob vielleicht danach gefragt wird,
was zuletzt gesehen wurde. Es erscheint auch denkbar, explizit danach zu fragen,
auf welchem Bild (bzw. Ausschnitt) die Aufmerksamkeit zuletzt lag. Möglicherweise
werden dadurch andere Ergebnisse erzielt, weshalb es vielleicht lohnenswert ist,
die Auswirkungen der Art der Fragestellung auf das Antwortverhalten genauer zu
untersuchen.
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A Anhang
A.1 Instruktionen
A.1.1 Instruktion Experiment 1
Hallo, erst einmal vielen Dank fürs Pünktlichsein. Du bist drauf und dran, uns für
unsere Diplomarbeit etwas über den Zusammenhang zwischen Deiner Aufmerksam-
keit und den Bewegungen Deiner Augen zu verraten. Das Ganze wird ca. 30 bis 45
Minuten dauern und Du erhältst dafür eine VP-Stunde.
Du wirst in dem Versuch eine Augenkamera tragen und auf dem Monitor mehrfach
je sechs Bilder sehen, die im Kreis angeordnet sind. Deine Aufgabe wird es sein, diese
Bilder zügig (aber dennoch aufmerksam) im Uhrzeigersinn zu betrachten. Es ist also
Konzentration gefragt: bitte beeile Dich, ohne aber zu schludern. (-: Irgendwann wirst
Du einen kurzen Ton hören, gleichzeitig verschwinden alle Bilder. Danach wirst Du
mit zwei Abfragen konfrontiert:
• Einerseits siehst Du fünf Bilder nebeneinander. Eines davon ist jenes, welches
Du zum Zeitpunkt des Tones betrachtet hast. Bitte klicke dieses Bild an!
• Andererseits siehst Du sechs leere Kästen, die genau so im Kreis angeordnet
sind wie zuvor die Bilder, die Du betrachtet hast. Bitte klicke hier die Stelle an,
an der sich das Bild befand, das Du zuletzt betrachtetest. Diese beiden Abfragen
werden in unterschiedlicher Reihenfolge auftauchen. Am Anfang jeder Abfrage
wird der Mauszeiger zur Mitte des Bildschirms springen. Bitte lass Dich davon
nicht verwirren.
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Vor jedem Durchgang erscheint ein Punkt, der sicherstellen soll, dass die Augenka-
mera noch korrekt eingestellt ist. – bitte schau genau auf diesen Punkt. Unmittelbar
danach erscheinen die sechs im Kreis angeordneten Bilder; damit beginnt der Durch-
gang.
Zu allererst jedoch sollst Du eine kurze Vorbefragung auszufüllen. Danach wird Dir
die Augenkamera aufgesetzt, auf Dich eingestellt und kalibriert. Möglicherweise muss
diese Kalibrierung während des gesamten Versuches mehrfach wiederholt werden,
falls sich die Augenkamera verstellt. Bitte versuche also, Dich während des gesamten
Versuchs so wenig wie möglich zu bewegen, Deine Sitzposition nicht zu ändern und
wenig zu sprechen, so dass die Kamera nicht verrutscht. Zu Beginn gibt es ein paar
Probedurchgänge, so dass Du Dich an alles gewöhnen kannst und eine möglichst
bequeme Sitzhaltung findest. Zwischendrin gibt es zwei Pausen, in denen Du Dir die
Kamera absetzen lassen kannst.
Alle Daten werden anonym erhoben und ausschließlich für Forschungszwecke
verwendet.
Falls Du Fragen hast, dann ist jetzt der beste Zeitpunkt, sie zu stellen. (Der zweit-
beste ist der nach Beendigung der Probedurchgänge.) Wenn Dir alles klar ist, dann
sag bitte auch Bescheid.
A.1.2 Instruktion Experiment 2
Hallo, erst einmal vielen Dank fürs Pünktlichsein. Du bist drauf und dran, mir für
meine Diplomarbeit etwas über den Zusammenhang zwischen Deiner Aufmerksam-
keit und den Bewegungen Deiner Augen zu verraten. Das Ganze wird ca. 40 bis 60
Minuten dauern und Du erhältst dafür eine VP-Stunde oder 5,– €.
Du wirst in dem Versuch eine Augenkamera tragen und auf dem Monitor verschie-
dene Gemälde ansehen. Einige wirst Du vielleicht kennen, andere nicht. Bitte schau
Dir die Bilder einfach an und konzentriere Dich ganz normal auf sie, so wie Du sie in
einer Ausstellung betrachten würdest. Jedes Bild wird nach einer Weile ausgeblendet
und Du wirst einen kleinen Bildausschnitt sehen.
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Manchmal wird es derjenige sein, den Du als vorletztes angesehen hast, manchmal
ein anderer. Wenn es der vorletzte war, drücke bitte die Taste »V« auf der Tastatur,
anderenfalls drücke bitte die Taste »N«. Bitte denk nicht lange darüber nach, sondern
entscheide Dich schnell und »nach Gefühl«. Danach beginnt ein neuer Durchgang
mit einem neuen Bild.
Vor jedem Durchgang erscheint ein Punkt, der sicherstellen soll, dass die Augenka-
mera noch korrekt eingestellt ist. Bitte schau genau auf diesen Punkt. Unmittelbar
danach erscheint das Bild auf dem Bildschirm; damit beginnt der Durchgang. Zu al-
lererst jedoch sollst Du bitte eine kurze Vorbefragung ausfüllen. Danach werde ich Dir
die Augenkamera aufsetzen, auf Dich einstellen und kalibrieren. Diese Kalibrierung
wird während des gesamten Versuches mehrfach wiederholt werden (wenn nötig nach
jedem Bild), weil sich die Augenkamera schon durch kleinste Bewegungen immer
wieder verstellen kann.
Bitte versuche deshalb, Dich während des gesamten Versuchs so wenig wie möglich
zu bewegen, Deine Sitzposition nicht zu ändern und wenig zu sprechen, so dass die
Kamera nicht verrutscht. Zu Beginn gibt es ein paar Probedurchgänge, so dass Du
Dich an alles gewöhnen kannst und eine möglichst bequeme Sitzhaltung findest. In
den Probedurchgängen erhältst Du eine Rückmeldung darüber, wie korrekt Deine
Antworten sind. Diese Rückmeldung entfällt dann im Versuch.
Zwischendrin können wir (wenn Du magst) eine Pause machen, in der Du Dir die
Kamera absetzen lassen kannst.
Falls Du Fragen hast, ist jetzt der beste Zeitpunkt, sie zu stellen. (Der zweitbeste ist
der nach Beendigung der Probedurchgänge.)
Wenn Dir alles klar ist, dann sag bitte auch Bescheid, so dass wir mit der Vorbefra-
gung beginnen können.
Viel Spaß!
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A.2 Inhalt der CD-ROM
Von beiden Experimenten liegen folgende Inhalte in jeweils eigenen Verzeichnissen
vor:
1. Quelltext und ausführbare Datei des Versuchsprogramms
2. Verwendetes Bildmaterial
3. Fragebogen für Vorbefragung
4. Rohdaten
5. Für die Berechnungen verwendete SPSS-Datei
6. Ergebnisse der statistische Berechnungen
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